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RESUMEN 
Los motivos que me han llevado a realizar la presente tesina final de carrea sobre el 
modo de funcionamiento y gestión de una planta de hormigón han sido varios, entre 
ellos podría destacar la curiosidad que personalmente me presentaba, la naturaleza y el 
modo en la que estaría hecho aquel material que llegaba a la obra en camiones, el cual 
podía adquirir inmensidad de formas, tan fácil de trabajar y que una vez vertido en el 
molde que le confiere la forma deseada, en pocos días podía adquirir gran capacidad de 
carga como elemento estructural en una construcción concreta. 
También me interesaba conocer las materias primas con la que estaba confeccionado el 
hormigón, dónde y de qué manera se extraía todos los áridos que servían para su 
fabricación, así como llegar a comprender el modo de funcionamiento de una planta de 
hormigón, desde la maquinaría y tecnología la existente  que permite almacenar, 
cuantificar y transportar la materia prima necesaria para la fabricación de un hormigón 
determinado. 
A lo largo de la tesina he ido planteando varios temas complementarios, que no estaban 
directamente relacionados con el título del trabajo, basado en el estudio detallado del 
funcionamiento de cada uno de los componentes, elementos y maquinaria necesaria que 
ha de disponer una planta suministradora de hormigón. Ya que como se podrá 
comprobar a la lo largo de la tesina, he querido ampliar y estudiar varios procesos 
anteriores que se deben hacer obligatoriamente antes de la fabricación de hormigón. 
Estos procesos estudiados anteriormente, consisten en explicar detalladamente por qué  
se ha escogido este tipo de gravera para obtener los áridos, como se llegó a formar dicha 
gravera con el paso del tiempo, la manera en la que se extrae el material y como se 
selecciona, el adecuado material del que no nos interesa o puede ser perjudicial para la 
fabricación de hormigón como por ejemplo los materiales blandos o arcillosos. 
Posteriormente se hace una explicación de cómo funciona la planta de tratamiento de 
áridos, desde la correcta recepción de éstos, pasando por todos sus procesos, 
clasificación de tamaños, lavado de áridos para eliminar el material arcilloso no deseado 
que se encuentra adherido a la piedra, así como su machaqueo para poder suministrar 
árido triturado. 
También en la tesina podemos encontrar apartados que hacen mención, a diversas 
medidas preventivas ambientales y de seguridad, que  intentan minimizar las posibles 
contaminaciones ambientales que se generan en este tipo de explotación industrial. 
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Otros aparatados que también se ha dedicado tiempo, son por ejemplo los requisitos de 
calidad que han de cumplir los áridos para su correcta uso en el hormigón, detallando 
los tipos de ensayo obligados a realizar. Por ultimo también se plantea en la tesina, la 
detección de problemas que se presentan en las diversas estructuras y modo de 
funcionamiento de las planta de áridos y de hormigón, proponiendo posibles mejoras 
tanto desde el punto de vista técnico, ambiental o económico ayudando de este modo a 
mejorar y disminuir costes en las instalaciones.  
También me ha ayudado mucho a escoger este tema de estudio, el que esté trabajando 
actualmente en una empresa relacionada con el sector de la construcción, pudiéndome 
facilitar de esta manera cualquier duda que me surgió mientras estuve realizando la 
tesina y así también ampliar mis conocimientos sobre el funcionamiento de las planta de 
tratamiento de áridos y de hormigón. 
 
SUMMARY 
The reasons why is chose to do the present dissertation on the functioning and 
management of concrete plants are various, among them I would outline my personal  
curiosity on its nature and also on how the material that arrived in trucks to my work 
would be done, material that can acquire numerous shapes, is easy to work with and 
that, once poured into the mould that will give the desired shape, in few days can 
acquire great load capacity as a structural element in a particular construction. 
I was also interested in knowing more about the raw materials used for preparing the 
concrete, where and how were all the aggregates extracted for their subsequent 
manufacture, as well as getting to understand the functioning of a concrete plant, from 
the machinery and technology that permits of particular concrete. 
Throughout the thesis I have analyzed several complementary subjects. These were not 
directly related to the title of the work, based on the detailed study of mechanism of 
each of de components, elements and machines that are needed for a plant, which 
supplies concrete. Considering that, as it shall be confirmed throughout the thesis, I 
have also wanted to study and expand on several previous processes that must 
obligatory be done before the manufacture of concrete. 
These processes previously studied consist of explaining with details the reason why 
this sort of gravel deposit has been chosen in order to obtain aggregate, how such gravel 
deposit was raised through the years, the way to extract the material and how the 
appropriate material is chosen, as well as the one to which we are not interested in, or 
which can be detrimental to manufacture concrete, as for example argillaceous and soft 
materials. 
Subsequently you shall find an explanation on how the treatment aggregate plant works, 
from the correct reception of de same, taking all its processes into account, size 
classification, wash of aggregate in order to delete the not wished argillaceous material, 
which can be found adhered to stones, as well as its crushing in order to be able to 
supply grinded aggregate. 
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Within the thesis we can also find sections that refer to several precautionary security 
and environmental measures, which try to minimize the possible environmental 
contamination, which is generated in this sort of industrial exploitation. 
Other sections, which we have also worked on, are for example the quality requirements 
that aggregate must comply with, for their correct use with the concrete, with details of 
all sort of tests, which are obligatory to be carried out. Finally it is moreover explained, 
throughout the thesis, detection of problems that arise from the several structures and 
the way of working on the aggregate and concrete plants, proposing possible 
improvements either from a technical, environmental, or economical point of view, 
helping in such way to improve and reduce costs associated to the installations. 
Is has also been very helpful to me, in order to choose this study matter, the fact that I 
am currently working for a company of the building sector, which allowed to me to 
have access to solve my doubts, while I was carrying out the thesis and thus also make 
my knowledge wider on how the aggregate and treatment plants work.   
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN 
El estudio de la presente tesina pretende dar a conocer la metodología, procesos y 
recursos necesarios que se llevan a cabo para la fabricación de hormigón, producto 
prioritario para cualquier tipo de construcción. 
Concretamente el estudio está basado en el funcionamiento de una planta de hormigón 
ubicada a 20 km del municipio de Tremp, dentro de la comarca del Pallars Jussà 
provincia de Lleida. 
En el  desarrollo de dicha tesina se analizan paso a paso todos los procesos que son 
necesarios para llegar a fabricar un hormigón específico. Estos procesos  van desde la 
formación y elección de la gravera elegida como fuente de suministro de materia prima, 
el tratamiento, clasificación y distribución de dicha materia para que pueda 
suministrarse con una cierta garantía de calidad. 
También se explica detalladamente, todos los mecanismos y maquinaría utilizada en la 
planta de hormigón así como sus características técnicas, junto con ciertos protocolos de 
carga de hormigón. 
Posteriormente se hace mención a unos consejos de buenas prácticas ambientales, en los 
que se proponen costumbres, métodos y varias prácticas laborales, con el objetivo de 
disminuir en la medida de lo posible, los impactos ambientales que puedan generar este 
tipo de explotaciones industriales. 
La última misión de la tesina ha sido identificar algunos problemas de tipo técnico, 
económico y medioambiental que se generan en las instalaciones de las plantas de 
áridos y de hormigón y proponer mejoras para la mejor adaptación de estás centrales a 
la normativa EHE-08. 
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CAPÍTULO 2: DESCRIPCIÓN DE LA PLANTA DE ÁRIDOS Y HORMIGÓN  
Antes de explicar detalladamente el funcionamiento de cada uno de los elementos que 
conforman la planta áridos y de hormigón, vamos a dar una idea general sobre la 
utilidad y objetivos que pretende prestar dicha instalación y producto final conseguido. 
Como es sabido el objetivo de una central de hormigón, consiste en la obtención del 
material resultante de la mezcla de cemento, áridos (grava, gravilla y arena) y agua. 
El hormigón se convierte en una pasta moldeable con propiedades adherentes, 
fraguando y endureciéndose en pocas horas. La principal característica estructural del 
hormigón es que soporta muy bien los esfuerzos de compresión, pero en contrapartida 
no responde adecuadamente a otros tipos de esfuerzos (tracción, flexión, etc.), por esta 
razón se hace trabajar conjuntamente el hormigón y el acero (hormigón armado),  
consiguiendo de esta manera alcanzar un comportamiento favorable ante las diversas 
solicitaciones. 
Es habitual que para modificar algunas de las propiedades del hormigón se añadan 
aditivos y adiciones, como por ejemplo: colorantes, aceleradores, retardadores de 
fraguado, fluidificantes, etc., los cuales darán prestaciones concretas a las características 
del hormigón.  
Hay que tener en cuenta que las materias primas que conforman el hormigón 
suministrado desde nuestra central, deberán cumplir unos requisitos establecidos de 
calidad impuestos en la instrucción EHE-08, ya que en el momento en que se proyecta 
una estructura de hormigón armado se establecen las dimensiones de los elementos, el 
tipo de hormigón, los aditivos, y el acero que hay que colocar en función de los 
esfuerzos que deberá soportar y de las condiciones ambientales a que estará expuesto. 
El uso de hormigón es habitual en obras de arquitectura e ingeniería, tales como 
edificios, puentes, diques, puertos, canales, túneles, etc. Incluso en aquellas 
edificaciones cuya estructura principal se realiza en acero, su utilización es 
imprescindible para conformar la cimentación. 
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2.1 Formación gravera 
El proceso de fabricación del hormigón, se inicia con la obtención de los áridos que se 
extraen del frente de la gravera y que se transportan mediante camiones dumper a las 
diferentes instalaciones de machaqueo, donde se obtienen áridos de diferentes 
granulometrías en función del proceso de trituración y cribado al que han sido 
sometidos. Estos áridos son almacenados y separados en acopios en función de su 
tamaño y naturaleza  los cuales posteriormente serán utilizados para múltiples utilidades  
industriales, dando prioridad en sus  funciones  al abastecimiento de materia prima de 
nuestra  planta de hormigón. 
Concretamente la gravera se encuentra a unos pocos metros de la planta suministradora 
de hormigón, con lo cual se agiliza el proceso de transporte del material, garantizando 
de esta manera un suministro continuo de áridos en las tolvas de la planta. 
Como se sabe las graveras en épocas muy antiguas eran terrazas de ríos en los cuales 
por la propia erosión y transporte de rocas y restos de animales y plantas se fueron 
depositando en zonas con poca pendiente donde estos materiales se fueron cementando. 
Estos materiales pueden ser de una enorme variedad de formas y tamaños, desde 
disoluciones minerales y arcillas, hasta grandes bloques de roca. 
La formación de la gravera se fue creando a partir de la dinámica  del curso del río que 
existía en aquella zona, el cual fue transportando los diferentes materiales que 
arrancaban en sus tramos más altos, pero no todos realizaban este viaje a la misma 
velocidad. Los más pesados se desplazaban con más dificultad e iban haciendo el 
recorrido  en etapas más o menos largas mientras el río limaba sus aristas. En los tramos 
más bajos, donde las pendientes se suavizaban y la corriente ya no tenía tanta fuerza 
para arrancar o arrastrar materiales, se colocaban los cantos rodados y arenas formando 
depósitos que a veces afloraban en la superficie y otras quedaban enterradas por nuevos 
sedimentos. 
Los depósitos de grava que se presentan en la comarca del Pallars Jussà son 
formaciones muy recientes en términos geológicos, ya que corresponden al Cuaternario, 
así que su antigüedad no supera los 2,5 millones de años.  
A diferencia de las canteras, las graveras ofrecen una ventaja ya que el material que se 
obtiene del frente es un material muy suelto, lo que facilita su extracción y 
procesamiento. 
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La forma en que las graveras se depositan, pueden depender tanto de las condiciones 
climáticas que se den en la zona, como el tipo de río por el que fluyan o hayan fluido en 
épocas pasadas. 
Concretamente el Pallars Jussà a pesar de su proximidad a las comarcas pirenaicas, su 
estratégica situación le permite disfrutar de un clima mediterráneo, con temperaturas 
medias similares a la del pre litoral catalán, si bien las temperaturas máximas y mínimas  
son extremas. 
El municipio de Tremp es el más próximo a la gravera, ubicado en la zona del pre 
pirineo catalán, el cual se extiende por el este la cuenca del río Noguera Pallaresa. 
Los procesos de erosión y sedimentación son los procesos que tiene el río para 
encontrar la forma de mantener su equilibrio entre su cabecera y la desembocadura. 
Seguramente que en algún momento de su vida, el caudal habrá tenido que encajarse en 
zonas más estrechas, dando lugar a las conocidas terrazas, donde en momentos de 
crecida, se desbordaría y depositaría los materiales que arrastraba. Son muchos los 
procesos que determinan el tipo de gravera, como por ejemplo la morfología del terreno 
y la pluviometría. Las múltiples combinaciones de estos factores caracterizan 
geométricamente al río, dando lugar a unos determinados tipos de depósitos. 
Las corrientes de agua que circularon  por nuestra gravera eran de tipo meandriforme, es 
decir con importantes curvas, manteniendo su capacidad erosiva en la parte exterior de 
la curva, mientras que en la interior se van depositando los sedimentos. De ahí que los 
depósitos no sean homogéneos, sino que presenten separaciones en diversidad de 
materiales y compuestos a lo largo de su estrato. 
 
 
     
Figura 1: Río Noguera Pallaresa        Figura 2: Noguera Pallaresa al  paso por Tremp 
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Esta diversidad alcanza también a la estructura de la gravera. Los depósitos contienen 
gravas de diversas formas y tamaños que pueden estar aisladas o mezcladas con arenas, 
arcillas o en distintas combinaciones. 
 
 
Figura 3 
 
 
 
 
Como podemos observar en la fotografía, se hace presente el modo de formación de los 
diversos estratos en función de la actividad del curso del río a lo largo del tiempo, 
pudiendo comprobar como la roca presente es de tipo redondeada debido a la continua 
erosión que ha sufrido el material, limando así sus aristas y convirtiéndola en canto 
rodado.   
 
Figura 3: Tipos de material presentes en estrato gravera 
Tierra vegetal  
Beta arcilla 
Depósito arena  
0-4 / 0- 6 mm 
Garbacillo / Gravilla 
Bolos
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Estas diferencias plantean la manera en la que se clasificarán los diversos materiales que 
se encontrarán en el frente de gravera a explotar. 
El método más común es clasificar el material obtenido en función del tamaño de los 
granos. Se trata de una clasificación granulométrica de los tipos de grava que dependen 
de su diámetro y composición. Concretamente se trata de depósitos que aparecen 
mezclados con arena y arcillas, algunas veces cementadas y otras no. Por debajo de 
estos depósitos cuaternarios asoman los yesos del Terciario, que desde el punto de vista 
de explotación no tienen apenas interés, es a partir de este punto donde se deja de 
excavar y donde se llega al límite inferior de la gravera. Alrededor de las gravas 
también se encuentran las arcillas, que corresponden a periodos más tranquilos, en los 
que el río ha circulado de manera más pausada. 
 
Figura 4: Estrato heterogéneo del frente de gravera 
Para entender un poco mejor el proceso de formación de dicha gravera, hay que 
remontarse en el tiempo, nada más ni nada menos que hace 65 millones de años, 
concretamente en el inicio del Terciario donde se fue creando toda esta llanura. Más 
tarde durante la última glaciación, hace unos 10.000 años, la Península Ibérica se 
reconfiguró y toda la región se cubrió de árboles. Pero en los siguientes 9.000 años los 
humanos fueron eliminando la vegetación para convertir su entorno en tierras de labor, 
contribuyendo de esta manera a la transformación del territorio en una zona esteparia. 
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De todas maneras la retirada de la vegetación no cambió las características esenciales de 
este territorio: clima mediterráneo continental, relieve más bien bajo y una hidrología 
regida por el Noguera Ribagorzana y el Noguera Pallaresa. Lo que si fue cambiando fue 
el curso del río y, dejando tras sí grandes cantidades de cantos rodados, arenas, gravas y 
arcillas que fueron enterradas por nuevos aportes de materiales. Este proceso natural, 
junto con su dinámica fluvial, sigue en marcha hoy en día, pero debido a las continuas 
actuaciones del ser humano el río se ha ido domesticando a través de infraestructuras 
que interaccionan directamente con él, como por ejemplo la construcción de presas, 
azudes y otros obstáculos que han favorecido a que el aporte de materiales sea mucho 
menor que en épocas pasadas, donde se formaron los grandes depósitos de grava. 
El Noguera Pallaresa con sus 154 Km de longitud y un caudal medio de 37,1 m3/s 
recorre su camino encajonado y disminuyendo su caudal según evoluciona el clima de 
la región, erosionando y sedimentando a su libre albedrío, este junto con otros factores 
han hecho que la creación de nuevos depósitos haya disminuido con el paso del tiempo. 
De todas maneras, los que ya habían depositado, siguen estando en allí, son muy 
atractivos y se explotan desde hace mucho tiempo. 
El río Noguera Pallaresa nace en Pla de Beret, en el Vall d’ Aran, dirige su curso hacia 
el sur, y  atraviesa el Pallars, primero el Pallaras Sobirà, y tras atravesar el desfiladero 
de Collegats,  discurre por el Pallras Jussà. El Noguera Pallaresa es históricamente el eje 
de comunicación principal y alrededor del cual se articula la vida de estas comarcas. 
Desemboca en la orilla derecha del Segre pocos kilómetros tras abandonar las comarcas 
que le dan nombre, por el desfiladero de Terradets, que atraviesa la sierra del Montsec, 
justo antes de llegar al pantano de Camarasa. 
 
 
          Figura 5: Río Noguera Pallaresa en el pantano de Camarasa 
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Figura 6: Frentes extracción gravera 
 
Figura 7: Planta hormigón junto a la gravera 
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Para determinar la naturaleza y características de un estrato en la zona donde se va a 
ubicar la gravera escogida para su posterior explotación, se realizan varias pruebas para 
comprobar que ésta presenta las prestaciones esperadas. 
Primeramente se realizan catas y estudios geológicos, que nos darán una primera 
aproximación de las características del subsuelo. 
Si estos primeros tanteos son favorables, se procede a la extracción de testigos, unos 
tubos estrechos y alargados que recogen una muestra de la sección vertical del terreno 
proporcionándonos una visión real de lo que esconde el lugar. Estos testigos nos 
proporcionarán información privilegiada para decidir si la zona analizada tiene un buen 
potencial de explotación o no. 
Una vez se haya decidido que el terreno es adecuado para la extracción de gravas, los 
primeros en trabajar sobre él son los arqueólogos.  
El siguiente paso es retirar la capa de tierra vegetal, que puede tener una potencia 
variable, en nuestro caso es de aproximadamente de unos 70 cm, se trata de una tierra 
rica en nutrientes, que se acopia para utilizarla después  en la fase de reforestación. 
Una vez finalizada esta tarea, se procede a la extracción propiamente dicha, que se lleva 
a cabo con grandes retroexcavadoras. Poco a poco, las máquinas van escarbando el 
frente y separando las gravas de otros materiales, que no sirven para el proceso 
productivo. 
 
 
Figura 8: Retroexcavadora en funcionamiento 
 
 
                         
16 
 
Una de las mayores dificultades del trabajo que encuentra el operador de la 
retroexcavadora, es comprender por dónde avanza la beta de grava, ya que ésta cambia 
constantemente de posición, por la aparición de otros materiales que dificultan la 
visualización directa de ésta. 
 
En una gravera es muy importante, mantener el flujo de material hacia la planta de 
procesado para que esta no se detenga nunca. Y además la grava, debe llegar lo más 
limpia posible para evitar contaminaciones en el producto final. 
 
 
 
 
Figura 9: Carga de material sobre camión 
 
 
Los camiones son los encargados de trasportar el material extraído de los frentes hasta 
la planta de tratamiento.  
 
Antes de trasladarse el material a la planta de áridos, se hacen unas primeras 
clasificaciones en función de la diversidad de materiales extraídos en los frentes. 
Concretamente  en  nuestra gravera los frentes son heterogéneos y por lo tanto la 
materia prima es variable. 
 
En las zonas de peor calidad se suelen encontrar betas de arcillas así como tierra 
vegetal, también aparecen conglomerados de material rodado cuyas partículas no se 
deshacen en el proceso de lavado y que en el caso de procesarse y pasar a formar parte 
de la materia prima del hormigón, podría llegar a afectar a las resistencias de éste. Es 
misión del encargado de gravera detectar y aislar este material  en  acopios en zonas 
controladas de la explotación y se les suele buscar una salida utilizándolas para la 
fabricación de rellenos, Zahorras Naturales, subbases  granulares (sin especificación, no 
certificadas). 
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Figura 10: Acopio material mala calidad 
 
El tipo de roca suele ser la denominada marga de tipo sedimentario compuesta 
principalmente por calcita y arcillas, con color blanquecino y cuya composición se basa 
en carbonato cálcico. 
Aparentemente parece una roca de considerable dureza, buena para la confección de 
hormigón, pero si  presionamos con los dedos de la mano, inmediatamente se fractura y 
se deshace desenmascarando su verdadera composición de material conglomerado. 
 
 
 
Figura 11: Vista general gravera  
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También se dispone de cantera caliza, de la cual únicamente se extrae escollera. 
 
 
 
Figura 12: Acopio de escollera  
 
Aunque hay maquinaria disponible para poder mezclar frentes, el ritmo actual de trabajo 
así como  la escasez de personal, hace que no sea práctico mezclar frentes, por lo que se 
trabaja con uno solo. 
 
También es importante vigilar que el dúmper que transporta la materia prima esté 
limpio y no tenga arcilla enganchada, ya que de vez en cuando aparecen bolos 
rebozados en arcilla que si entran en el circuito de la planta dificultarían la limpieza y 
procesado de los materiales. 
 
Otro proceso de cribado que se realiza si el material extraído del  frente presenta bolos 
grandes, es el de emparrillado, los cuales se acopian a  para su procesado posterior o su 
venta, el corte granulométrico que se realiza es de aproximadamente a 200mm. 
 
 
 
Figura 13: Emparrillado  
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2.2 Planta áridos 
 
La instalación de la planta de tratamiento de áridos está dividida en dos partes:  
La planta de naturales y la de triturado. 
 
La primera trabaja con la grava tal y como es extraída del subsuelo, y allí es lavada y 
clasificada sin más procedimientos. Para ello los camiones la descargan en una gran 
tolva en la que, además de lavarse, se va separando por calibres. Una serie de mallas 
van apartando los materiales según tamaños y los reparten en diferentes cintas 
transportadoras. 
 
La separación engloba los siguientes tamaños: 
 
0-4 milímetros 
0-6 milímetros 
4-10 milímetros 
10-20 milímetros 
20-40 milímetros 
 
Y la grava de mayor de 40 mm  hasta alrededor  de 200 milímetros de diámetro,  ha de 
ser fraccionada en tamaños más pequeños para que pueda usarse en la fabricación de 
hormigón.  Para ello se utiliza la segunda parte de la planta, la de triturados.  
Para fraccionarla se encarga un molino, que rompe la grava en pedazos más pequeños 
antes de que un sistema de mallas como el anterior distribuya esos fragmentos por 
tamaños. La ventaja que aporta el machaqueo respecto de los cantos rodados, es que a la  
grava se le  modifica su geometría, concretamente para pasar a tener varias caras de 
fractura, con lo que se consigue elevar algo la resistencia del hormigón, en particular a 
flexo tracción. 
 
El funcionamiento de una planta de áridos, tanto la parte de lavado, como la de triturado 
requieren una rigurosa atención y hay que estar pendiente de muchas cosas, como por 
ejemplo: la cantidad de material que pasa por las cintas, que el material no patine, si 
llega barro y pueda producir un atasco en los molinos, etc. La planta más delicada es la 
de triturados ya que tiene más componentes y sufre más cuando el material no está 
limpio. 
 
Al final del proceso, todas las cintas transportadoras van generando montones de áridos 
de distintos tamaños, separando hasta una decena de fracciones diferentes. 
 
La planta de tratamientos de áridos de Tremp produce alrededor de un millón cien mil d 
toneladas de áridos año, lo que supone que cada día salen de la gravera 
aproximadamente 5000 toneladas. 
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El proceso de tratamientos de áridos, comienza cuando la pala cargadora descarga el 
material en la tolva, donde pasa y se almacena el material que no es retenido por unas 
rejillas que se encuentran en la parte superior de ésta, y cuya  función  consiste en hacer 
un primer cribado de bolos o rocas superiores a un tamaño de 150mm.  
 
 
 
Figura 14: Descarga de material en proceso de tratamiento 
 
 
 
 
Figura 15: Rejilla 
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Estos bolos se dejan acopiar y posteriormente se venden o se llevan a la línea de 
triturado.  
 
 
 
Figura 16: Rejilla 
 
 
Una vez ha pasado el material  dentro de la tolva, éste cae a una cinta transportadora de 
pequeña longitud de aproximadamente 800 mm de banda y 2000 mm entre ejes, que se 
mueve gracias a un mecanismo conocido como tambor motor, cuya finalidad es la de 
transmitir la potencia del motor a la banda transportadora mediante la fricción de la 
goma de la banda y la goma que recubre el tambor. 
 
 
 
 
Figura 17: Cinta alimentadora 
 
Vibrador  
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Esta cinta de pequeña  dimensión, se le conoce como cinta alimentadora, porque su 
misión es la de ir suministrando el material almacenado en la tolva, a una segunda cinta 
trasportadora de mayor longitud 15 m, que desplaza el material al primer proceso de 
cribado. 
 
Como podemos observar en la foto, hay instalado en la tolva  un motor vibrador, cuya 
misión es la de disgregar y facilitar la descarga del material sobre la cinta. Es 
especialmente útil cuando la arena tiene un grado de humedad elevado, ya que esta se 
adhiere a las paredes de la tolva y dificulta dicha descarga. 
 
 
 
                                Figura 18: Conjunto (Tolva-Cintas trasportadoras) 
 
Aunque el grupo de rejillas de la tolva de inicio de proceso sea efectivo, de vez en 
cuando se cuelan bolos, los cuales una vez cribados serán rechazados y acopiados.  
 
También podemos observar que el canto rodado de naturaleza silico-calacárea, se 
encuentra rebozado en arcilla y esto dificulta el proceso de lavado que tendrá a cabo 
más adelante. 
 
 
 
 
    Figura 19: Material cargado en cinta 
Bolo 
Canto rodado rebozado 
de arcilla 
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El material transportado por la cinta se deposita en un primer proceso de cribado, este  
proceso nos permite seleccionar el tamaño de las partículas separándolas entre las que 
pasan y las que no pasan por las mallas. De este modo, se logran áridos de todos los 
tamaños posibles, en función de la demanda del mercado. 
 
 
 
     Figura 20: Grupo cinta primera clasificación 
 
En este posterior cribado, se hace un primer corte, donde el material < 100 mm pasa por 
las diferentes mallas y mediante un conjunto de cintas es trasladado a lavar al trómel, 
mientras que el material de tamaño > 100 mm se rechaza y es acopiado. Esta fracción 
granulométrica se usará como material para zahorras o trasladado a la línea de 
triturados, para obtener arenas y gravas trituradas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Figura 21: Proceso primer cribado 
Material rechazo  
>100 mm 
Criba
Conjunto cintas transportadoras
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Las cribas son equipos que están construidos sobre un robusto chasis único, gracias al 
cual se generan menores consumos de energía en su funcionamiento y una reducción de 
los esfuerzos requeridos en el movimiento del material.  
 
Están diseñadas con una inclinación inicial de hasta 16º y entre uno y tres niveles de 
acuerdo con su nivel de cribado. 
 
La vibración producida por los contrapesos externos, ajustables para controlar la 
amplitud, es transmitida directamente al material lo que se traduce en menor consumo 
de energía para la operación del equipo.  
 
La criba está provista de un sistema de amortiguación, de la malla de cribado con 
resortes de acero, que reducen la transmisión de fuerzas dinámicas y limitan el 
movimiento de la estructura durante la operación y prolongan su vida útil. 
 
   
 
 
Figura 22: Esquema estructura criba 
 
El sistema motriz diseñado para una alta durabilidad, proporciona una velocidad de 
operación de 1000 rpm al eje excéntrico. 
 
Las mallas fácilmente intercambiables son fabricadas con unos orificios adecuados a la 
granulometría requerida en la producción. 
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Figura 23: Mallas criba1 
 
 
 
Figura 24: Cinta para línea lavado 
 
Ahora el material que ha pasado por la criba, a través de la cinta transportadora  de unos   
30 metros de longitud es la encargada de hacer llegar éste material al trómel lavador, 
que como su nombre indica, se encarga de lavar el material arcilloso que está 
enganchado a  la grava (canto rodado).  
 
Descarga material 
(Alimentador) 
Mallas
Material 
rechazo 
Equipo poleas y motor 
reductor 
Sistema 
amortiguación 
Cinta transportadora 
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Figura 25: Línea lavado 
 
Las operaciones de lavado de material se realizan cuando el yacimiento presenta lodos, 
arcillas u otras sustancias que puedan afectar a la calidad de los áridos, y nos permiten 
obtener áridos limpios con el fin de responder a las necesidades de determinadas 
aplicaciones de la industria, evitando así la alteración de la adherencia con los ligantes  
(cemento, cal, compuestos bituminosos u otros) permitiendo así proceder a su correcta 
aplicación. 
Los equipos de lavado de áridos son imprescindibles para conseguir la máxima calidad 
en las aplicaciones de éstos, cuando el tipo de yacimiento lo requiere. 
 
Para cumplir con los requisitos exigidos en los estándares de calidad de los mercados, es 
necesario lavar los minerales y agregados para eliminar las arcillas y tierras que se 
encuentran presentes en el canto rodado. 
 
La función de los tambores lavadores es la de transmitir a través del movimiento del 
tambor y de la acción de las paletas y barras un enérgico golpeteo, produciendo una 
separación de la arcilla adherida al material que se está procesando. 
 
El accionamiento del tambor sobre un chasis rígido y compacto con ruedas de 
neumáticos, acopladas a motor reductor provee el movimiento del tambor, para 
proporcionar una acción de separación, lavado y transporte del material que está siendo 
procesado. 
 
Trómel
Criba 
Acopios 
Ciclón
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El cuerpo del tambor está formado por una  lámina de acero, contando con 
revestimiento interior para reducir el desgaste. Su interior posee un  sistema de aletas, 
garantizando de esta manera un funcionamiento libre de atascos. 
 
Para obtener un buen rendimiento del equipo, debemos prestar especial atención a 
determinadas prestaciones que podemos modificar, como la velocidad de giro del 
tambor, inclinación de su eje y disposición/cantidad de sus aletas internas.  
 
 
 
 
Figura 26: Trómel (equipo de lavado) 
 
 
 
 
Figura 27: Trómel (equipo de lavado) 
 
Motor reductor 
Ruedas  neumáticas 
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Como se puede observar, el trómel lleva incorporado un sistema de lavado a través de 
un conjunto de tuberías, las cuales generan un chorro de agua a una presión con un 
caudal constante. Este chorro de agua se dirige en sentido contrario al avance del 
material, con este sistema conseguimos incrementar el efecto de lavado y limpieza del 
material. 
 
 
 
 
 
Figura 28: Salida proceso lavado árido 
 
 
Inmediatamente después del proceso de lavado, el material se vuelve a clasificar por 
fracciones granulométricas por medio de una criba, la cual a través de un conjunto de 
canaletas dispuestas en la salida de cada maya, se distribuirán y acopiarán en fracciones 
0/4 mm, 0/6 mm, 4/10 mm, 10/20 mm y  >20 mm lavado. 
 
 
 
Tubería 
Material lavado 
Chorro agua 
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Figura 29: Acopio gravilla 10/20 mm lavado 
 
 
 
Figura 30: Acopio garbancillo 4/10 mm lavado 
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Figura 31: Acopio bolos >20 mm lavado 
 
Como el material >20 mm lavado no se puede utilizar en la fabricación de hormigón 
debido a su elevado tamaño, es trasladado a la línea de trituración para convertirlo en 
una fracción más pequeña y de esta manera poderlo usar en la confección de hormigón. 
   
 
 
Figura 32: Acopio arena 0/6 mm lavado 
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Para obtener el material 0/6 lavado, se precisa de un tratamiento especial, que consiste 
en recoger el material que pasa por la última maya del cribado y transportarlo a través 
de una canaleta a la turbina ciclón, equipo cuya misión es separar los lodos que se han 
creado al juntarse los finos con el agua del lavado, de la arena limpia 0/6.  
 
Este equipo mediante un proceso de aspiración y centrifugado redistribuye a través de 
un escurridor la arena 0/6 hacia su acopio, mientras que los lodos gracias a otra canaleta 
son recogidos y trasladados por unas tuberías a un sistema de depuración que 
explicaremos más adelante. 
 
 
 
 
 
Figura 33: Canaleta recogida proceso cribado 
 
Como podemos observar, la canaleta recoge el material procedente del último proceso 
de cribado, en los cuales los finos, el agua y la arena 0/6 se encuentran mezclados. 
 
Todo este material heterogéneo se hace llegar a la turbina ciclón, que como hemos 
mencionado anteriormente, a través de un proceso de aspiración y centrifugado nos 
quedamos solamente con las partícula de arena 0/6 mm. 
 
Una vez separados los finos de la arena, ésta a través de un escurridor es separada del 
agua, de esta manera una vez terminado dicho proceso, ya está lista para ser acopiada y 
consumida. 
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Figura 34: Equipo turbina ciclón 
 
 
 
 
Figura 35: Escurridor 
Escurridor 
                         
33 
 
Como hemos comentado antes, una vez la arena ha pasado por la turbina ciclón, los 
lodos se recogen por la canaleta y se llevan a ser depurados. 
 
 
 
Figura 36: Canaleta recolectora 
 
Se repite el proceso, pero esta vez en mitad del proceso del lavado del trómel. El agua 
contaminada por los finos de las partículas de arcillas se canaliza a través de un saliente 
del equipo de lavado y se traslada por la canaleta hasta un equipo de depuración.  
 
 
 
Figura 37: Canaleta recolectora 
Canaleta recolectora finos 
extraídos ciclón. 
Canaleta recolectora 
finos trómel 
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La planta dispone de un sistema de tratamientos de aguas, a través del cual, el agua 
sucia procedente de la línea de lavado, es almacenada durante unos días en un depósito 
y tratada con una dosis concreta de floculante, con el objetivo de que los coloides vayan 
precipitando de manera gradual y se depositen en el fondo, separando de esta manera el 
agua limpia del lodo. 
 
Transcurridos unos días, el agua limpia se almacena en una piscina de gran volumen 
500 m3 la cual por medio de un sistema de bombeo  la reutilizaremos para lavar árido en 
la línea de lavado y para suministrar agua en la planta de hormigón.  
 
Respecto del lodo, éste se decanta a una zona habilitada para acopiarlo y es utilizado 
para la restauración de la zona de extracción, así como para abono de campos en zonas 
próximas a la planta y el sobrante se  lleva a una empresa de tratamientos de residuos. 
 
 
 
Figura 38: Línea lavado áridos   
 
En la figura podemos ver como en la salida de la turbina-ciclón, hay una tubería que 
capta el agua sucia sobrante del equipo y a través de una canalización subterránea ésta 
llega a una arqueta, y desde este punto el agua se redistribuye a la entrada de la 
depuradora.  
 
 
 
 
 
 
 
Captación agua sucia 
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            Figura 39: Arqueta agua reciclada planta áridos   
 
 
          
   
          Figura 40: Depuradora   
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Tubería salida 
hacia depuradora  
Rejilla filtro 
Depuradora 
Tubería 
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depuradora 
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Figura 41: Deposito 500m3  agua limpia 
 
 
 
Figura 42: Caseta equipo depuración 
Piscina depósito 
agua limpia 
 Depósito lodos 
Depuradora 
Caseta equipo 
floculación 
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Figura 43: Equipo floculación 
 
El floculante se almacena en sacos en forma de polvo, los cuales se introducen en la 
tolva y a través de un temporizador de forma controlada, entran a formar parte del 
circuito de carga, el cual de forma alterna suministra el producto a la depuradora.   
 
 
 
Figura 44: Vertedero donde se depositan los lodos 
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Después de todo lo esquematizado anteriormente, finaliza el tratamiento de áridos en la 
línea de lavado, centrándonos ahora en el proceso de línea triturado.  
 
El material que va a ser triturado procede del acopio de bolos >20 mm lavado y ya que 
este no se puede utilizar en la fabricación de hormigón debido a su elevado tamaño, es 
trasladado a la línea de trituración para convertirlo en una fracción más pequeña y de 
esta manera poderlo usar en la confección de hormigón. 
 
Actualmente la línea de triturado está parada, ya que con los suministros de material 
lavado cubrimos las necesidades en la fabricación de hormigón. De todas maneras 
haremos una pequeña explicación en la que mostraremos su funcionamiento e iremos  
fijando conceptos.  
 
Primeramente como acabamos de mencionar, el material >20 mm lavado se acopia y se 
deja unos días sin manipular para que se vaya secando, seguidamente el material  
mediante una pala cargadora se va introduciendo en la tolva y a través de una cinta 
transportadora se lleva al molino el cual será el encargado de triturar el material y 
convertirlo en fracciones más pequeñas. 
 
Este primer equipo de almacenaje y transporte, posee las mismas prestaciones técnicas 
que las de la línea de lavado, así que en este apartado no haremos hincapié en explicar 
los detalles técnicos de dicho equipo. Simplemente destacar que el conjunto de 
elementos que hacen posible su funcionamiento, están ubicados a unos tres metros por 
debajo de la línea de trabajo habitual. El motivo de esta disposición, es que de esta 
manera no se ha de elevar tanto los equipos que vendrán a posteriori y así los operarios 
que tengan que manipular o reparar la maquinaria se encuentren a una altura adecuada 
para desempeñar su labor con seguridad.    
 
 
 
Figura 45: Distribución y transporte de árido 
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Una vez el material es transportado hasta la entrada del molino, este ya está preparado 
para ser triturado. Este molino está formado por unas barras metálicas que recogen el 
material y a través de un movimiento giratorio producido por el eje rotor accionado por 
un motor eléctrico desplazan a gran velocidad el material contra las paredes de dicho 
molino produciendo la fractura del material. 
 
 
 
Figura 46: Molino de martillo 
 
 
 
 
Figura 47: Esquema interior molino 
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Posteriormente cuando el material sale fracturado de la molienda, se traslada hacia el 
proceso de cribado, cuya misión será clasificar y distribuir el árido en las distintas 
fracciones granulométricas y por ultimo acopiarlo. 
 
 
 
 
Figura 48: Línea áridos triturados  
 
La cinta deposita el material triturado en la criba y a través de unas canaletas se 
distribuye el material por tamaños en los acopios perfectamente separados para evitar su 
contaminación. 
 
Los materiales acopiados son gravas y arenas trituradas, aunque también podemos 
obtener productos como zahorras.  
 
Molino de 
impacto Cintas transportadoras 
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Figura 49: Distribución canaletas   
 
 
Diferentes acopios de partículas trituradas, distribuidas por fracciones granulométricas.  
                 
  
 
Figura 50: Acopio áridos   
Criba 
Canaletas 
Acopios 
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Los intereses y funciones por las que la grava una vez es clasificada y limpiada en la 
línea de lavado es triturada son varios: 
 
Por tratarse de una gravera, el material que extraemos del rio se encuentra envuelto de 
una película gelatinosa, la cual se ha ido formando por el continuo contacto del agua 
con la grava a lo largo del tiempo. Para deshacer dicha película y obtener nuevas caras 
de fracturas, se procede a triturar la partícula ya que si no la fracturáramos el canto 
rodado no permitiría que el cemento se adhiriera de forma correcta a la partícula de 
grava, provocando con ello una bajada importante de resistencia en la fabricación de 
hormigón. 
 
El canto rodado es el idóneo desde el punto de vista de optimización en un volumen 
determinado, ya que es el que menos huecos produciría al ser más trabajable y mayor 
facilidad de compactación por lo tanto el que mayor resistencia ofrecería. Pero como 
hemos mencionado anteriormente, es necesario disponer de material triturado en la 
dosificación del hormigón ya que mejorará la adherencia del cemento con las partículas. 
 
Desde el punto de vista de calidad, los finos que se producen en la línea de triturado son 
de mejor calidad que los que se producen en la línea de lavado. Pero por el contrario, 
disponer de línea de trituración encarece el producto ya que es un proceso más costoso, 
ya que se ha de disponer de una maquinaria específica, molinos recambios, cintas, 
tolvas, cribas…etc. 
 
Es por todo ello, que para la buena optimización en la fabricación de hormigón se deben 
combinar las dos tipos de áridos y aprovechar sus ventajas en la confección de 
hormigón.    
 
 
 
 
 
                       
 Figura 51: Árido triturado               Figura 52: Árido rodado   
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Figura 56: Vista general gravera                           
 
 
 
 
Figura 57: Vista general gravera 
Acopios áridos 
Frente gravera 
Frente gravera 
Acopios áridos 
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Como podemos observar, algunos de los acopios más antiguos están remontados, lo 
cual puede afectar significativamente la calidad del material acopiado. 
 
            
 
             Figura 58: Acopio remontado 
 
Al circular la pala cargadora por encima de los acopios, disgrega el material y el 
almacenamiento de material  no presenta una muestra homogénea, pudiendo ocasionar 
problemas de calidad en la  posterior fabricación de hormigón. 
 
 
               
 
                Figura 59: Acopio mal almacenado  
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Para controlar todo el material que sale de la gravera, tanto para la venta directa al 
cliente que lo solicita, como para el suministro de materia prima a la planta de 
hormigón, necesitamos un equipo de pesaje que lleve un control exhaustivo de la 
cantidad de toneladas de árido extraído de la planta de áridos. 
 
El funcionamiento de la báscula consiste en pesar el taraje de la bañera y posteriormente 
se pesa el material cargado en esta, de este modo podemos saber exactamente la 
cantidad de árido que se extrae de la planta.  
 
               
 
  Figura 60: Báscula pesaje 
 
Para que toda la maquinaria de la planta pueda funcionar (cintas, cribas, molinos, 
iluminación) es necesario disponer de un grupo electrógeno, el cual nos suministrará la 
energía necesaria para ello. Su precio oscila sobre los 20.000 euros y suministra 425 
KWA, consumiendo 25 l/h de gasoil. 
 
 
 
               Figura 61: Grupo electrógeno  
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2.3 Planta hormigón 
Para empezar a describir el funcionamiento de nuestra planta de hormigón, empezaremos por 
explicar el proceso que se lleva a cabo en la recepción y almacenaje del grupo de áridos: 
El objetivo prioritario del grupo de áridos es la de almacenar y dosificar los áridos 
adecuadamente para la producción de hormigón.  
 
Estos áridos  que están acopiados en la línea de producción de la gravera, se cargan 
directamente desde vehículos pala cargadora o bien en camiones bañeras, que por su 
gran capacidad son útiles cuando el nivel de producción es elevado, y que  
posteriormente descargan en el grupo de tolvas de la planta.  
 
Primeramente el material que se  extrae de la gravera a través de los camiones  para 
suministrar a la planta de hormigón, es cuantificado en una báscula de pesaje en la que 
primero se tara el camión y posteriormente se vuelve a pesar con toda la carga de 
material, de esta manera conseguimos llevar un control exhaustivo del material que sale 
de la planta de áridos.  
 
Como hemos mencionado en capítulos anteriores, la planta de áridos se encuentra a 
unos 40 metros de la planta de hormigón, por lo que el trasporte de áridos se efectúa de 
manera muy rápida, consiguiendo con ello que se agilicen los procesos de llenado de 
tolvas y por lo tanto  consiguiendo elevar el rendimiento del proceso de fabricación en 
momentos donde la demanda de producción sea muy alta.  
 
 
 
Figura 62: Planta hormigón y planta de áridos 
La superficie total de explotación del terreno ocupa unos 5400 m2,  en este terreno 
incluimos todos los elementos e instalaciones que son necesarios para la fabricación, 
tratamiento y gestión del hormigón, (planta hormigón, planta de áridos, depósitos de 
silos, maquinaria, balsa depuradora de agua, vertedero, casetas de obra, acopios áridos 
etc.) 
Planta hormigón 
Planta áridos 
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La planta de hormigón se encuentra envuelta perimetralmente en un muro de tierra 
armada, cuya misión es soportar los empujes que puedan ejercer los distintos vehículos 
encargados de descargar el material en las tolvas. Para acceder a dichas tolvas los 
vehículos han superar un desnivel de aproximadamente 9 m, facilitándoles el camino a 
través de una rampa con una pendiente apreciable. El diseño de instalación y obra civil 
se decidió exclusivamente por motivos técnicos y de funcionamiento de la central. 
                      
                Figura 63: Ubicación grupo tolvas   
 
                                                      
 
       Figura 64: Descarga camión tolvas  
           
El muro de tierra armada se realizó pensando en cargar las tolvas con pala, pero al 
proponerse la posibilidad de poder cargar con camión, se tuvo que instalar unos 
paramentos metálicos y un pavimento para suplementar el terreno y conseguir elevar 50 
cm el nivel para cargar las tolvas con camión. Este elemento metálico sirve de punto de 
apoyo a las ruedas del camión y a su vez avisa de forma aproximada al chófer cuando se 
encuentra en posición correcta para descargar el material. 
 
Desnivel  9 m 
Tolvas 
Pendiente 
Muro tierra armada 
Lonas protectoras de 
polvo producido en la 
descarga. 
Subida camión rampa 
para descarga material. 
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Es importante comentar que el conjunto de tolvas no se encuentra unido ni mantiene 
ningún contacto con el paramento metálico de descarga camión, lo cual nos evitará 
cualquier golpe o vibración que pudiera ocasionar una mala maniobra del chófer al 
grupo de tolvas provocándoles algún deterioro estructural o de funcionamiento.  
  
               
                                                                           
Figura 65: Descarga camión tolvas             Figura 66: Paramento metálico  
 
 
Un aspecto destacable que podemos comentar, es que a la hora de la puesta a punto del 
funcionamiento del muro, nos dimos cuenta que en un lateral de la rampa se producían 
derramas cuando los vehículos circulaban por ella, así que se procedió a la construcción 
de unos muros laterales de contención fabricados con dados confeccionados con 
hormigón devuelto de obra.  
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
   
                                                    Figura 67: Muro contención talud 
Muro contención de dados 
reciclados de hormigón 
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2.3.1 Grupo de tolvas 
El grupo de áridos se puede descomponer en los siguientes elementos: Por un lado, el 
grupo de cuatro tolvas de almacenaje, descomponiéndose a su vez en un grupo estándar 
inferior, suplemento superior y cierres de casco. Por otro lado se tiene el conjunto de 
pesaje compuesto por una cinta de pesaje, tolva de pesaje y células de carga. Y por 
último se tiene la bancada soporte del grupo.  
 
El suplemento superior va atornillado al grupo estándar inferior y este conjunto a su 
vez, descansa sobre la bancada soporte. Por otro lado, se tiene que la tolva de pesaje se 
une a la cinta de pesaje por medio de unas sujeciones y este conjunto, cuelga del  grupo 
estándar inferior a través de las células de carga y sus correspondientes varillas 
roscadas. 
 
      
 
Suplemento superior 
Grupo estándar inferior 
Cierres de casco 
Células de carga 
Tolva de pesaje 
Cinta de pesaje 
 Soporte 
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La utilidad para la cual ha sido diseñado el conjunto de tolvas, es su capacidad para el 
almacenamiento de material, disponiendo cada una de ellas un compartimento de 28 m3  
de capacidad y teniendo en cuanta que el grupo de tolvas está formado por cuatro 
compartimentos, el conjunto total tiene una capacidad de almacenaje de 112 m3. 
Es decir, se podrá almacenar productos de cuatro granulometrías diferentes, aunque 
también se puede almacenar el mismo producto en diferentes tolvas si así lo requiere la 
producción. Concretamente para la fabricación habitual de hormigón, disponemos de 
cuatro productos diferenciados, arena 0-4, arena 0-6 lavada, garbancillo 4-10 y gravilla 
10-20, cada uno ubicado en su comportamiento correspondiente dentro del conjunto de 
tolvas. 
El grupo de tolvas está formado por una cubierta metálica la cual protegerá el material 
almacenado de cualquier inclemencia del tiempo, viento, lluvia, helada, etc.  
En la parte superior de las tolvas hay instaladas unas rejillas las cuales irán repartiendo 
y filtrando el material descargado de forma equitativa. 
 
           
Figura 68: Rejilla de reparto                                                Figura 69: Lonas anti polvo 
                                  
                                 Figura 70: Rejilla de reparto 
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Los grupos de tolvas están formados por chapa de acero de 6 mm de espesor. La 
inclinación de las paredes de los compartimientos, es como mínimo de 45º, con el 
objetivo que los compartimentos donde se almacena los áridos de tamaño más fino, se 
produzca un fácil deslizamiento del material, concretamente cuando este presenta un 
contenido de humedad destacable en ellos. 
El ensamblaje y arriostramiento de los diferentes elementos del grupo se realizan 
mediante perfiles UPN y angulares. 
El suplemento y grupo estándar inferior están unidos mediante  tornillos de cabeza 
hexagonal, con este método de montaje  se consigue que el grupo sea desmontable, lo 
que facilita el posible desmontaje, traslado y reparación. De la misma manera, para 
conseguir una buena alineación de los dos elementos a unir, y absorber  los esfuerzos 
producidos entre los dos elementos, se han utilizado una serie de angulares soldados a la 
parte inferior del suplemento. 
 
 
Figura 71: Estructura planta hormigón 
 
 
Suplemento superior  
Grupo estándar 
inferior 
Cierre casco  
Tolva pesaje  
Cinta pesaje  
Silos cemento  
Sinfines  
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2.3.2 Cierres de casco 
Para facilitar la caída controlada del árido desde el grupo estándar inferior, disponemos 
en cada compartimiento de tolvas,  un conjunto de dos bocas de descarga. La apertura y 
cierre de dichas bocas se lleva a cabo mediante dos cierres de casco. La unión mecánica 
entre las diferentes chapas que componen el cierre se ha realizado mediante soldadura y 
sistema de tornillería. 
El motivo por el que se utilizan dos bocas de salida para cada tolva, nace de la 
necesidad de ejercer un control más exhaustivo sobre la descarga de los áridos, ya que si 
se utilizase una única boca de descarga de mayor tamaño, durante el cierre de casco, 
sería más difícil cuantificar la cantidad de material que cae, con lo que  las 
dosificaciones en las formulas del hormigón se desajustarían de su valor teórico 
calculado.   
Uno de los motivos por lo que se elige este tipo de cierre, es que ofrece una elevada  
rapidez de funcionamiento,  reduciéndose con ello el ciclo de pesada y también por su 
reducido tamaño y coste en relación a otros tipos de cierres (guillotina, mariposa).  
 
 
 
Figura 72: Cierres de casco 
 
Grupo estándar inferior Dos bocas de carga por compartimento 
Cierre de casco 
Tolva pesaje 
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El giro de la compuerta respecto de la estructura, se lleva a cabo través de dos cojinetes 
de deslizamiento y dos bulones unidos a la estructura mediante dos tornillos de cabeza 
hexagonal. El cojinete nos proporciona suavidad y silencio durante el movimiento y 
además permite la amortiguación de las sacudidas producidas por el cilindro de 
accionamiento. 
Para la apertura de cada cierre de casco, se hace uso de un cilindro neumático de Ø 80 
mm, una carrera de 300 mm y con doble amortiguación (para evitar las sacudidas sobre 
los elementos), así que disponemos de un total de cuatro cilindros uno para cada 
compartimento de tolva. 
 La sujeción del cilindro a la estructura, se realiza mediante un soporte soldado a la 
estructura y atornillado a la charnela del cilindro. 
   
 Figura 73: Soporte cilindro       Figura 74: Charnela cilindro 
                                
  
 
       Figura 75: Bocas de descarga material 
Cierre casco gravilla 12/20 Cierre casco garbancillo 4/10 
                         
55 
 
                                            
  Figura 76: Pistón cerrado     
  
Figura 77: pistón accionado 
El accionamiento de los cilindros se realiza mediante la instalación de un circuito 
neumático formado por un conjunto cuatro electroválvulas del tipo 5 vías y 2 
posiciones, con sus correspondientes reguladores de presión y purgadores. 
               
Figura 78: Conjunto electroválvulas 
Tolva arena lavada 
compuerta cerrada 
Cojinete 
Tolva arena lavada 
compuerta abierta 
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El circuito lo forman cuatro electroválvulas una para cada cilindro encargado de cerrar y 
abrir mediante un pistón el cierre de casco. 
Las electroválvulas están formadas por electroimanes los cuales, para su puesta en 
marcha deben ser accionados mediante corriente eléctrica. 
        
Figura 79: Alimentación eléctrica electroválvulas         Figura 80: Habitáculo circuito neumático 
Concretamente las electroválvulas utilizadas son del tipo 5/2, estas poseen 5 orificios de 
conexión y dos posiciones de mando, poseen dos escapes correspondiendo uno a cada 
utilización. Esto brinda la posibilidad de controlar la velocidad de avance y retroceso 
del cilindro de forma independiente.        
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
57 
 
Para la correcta descarga del material en la tolva y cinta pesadora, se debe prestrar 
especial atención en las tolvas que contienen arenas, ya que éstas tienden a apelmazarse 
y adherirse a las parades de las tolvas, sobretodo cuando su contenido de humedad es 
destacable. Para solventar este inconveniente y facilitar la disgregación de la arena se 
decide colocar dos motores vibradores de 0,18 KW en las tolvas donde se encuentran 
acopiadas las arenas. 
        
Figura 81: Motor vibrador         Figura 82: Arena adherida a la tolva 
Este motor vibrador es accionado de forma manual por el personal encargado de 
dosificar el ciclo de carga desde la caseta de control, el uso adecuado de este mecanismo 
depende de la experiencia aportada por el dosificador. 
En la descarga de áridos sobre la cinta, el tipo de pesada que se realiza, es una pesada 
acumulativa, en la que primero se abre el cierre de casco del material de mayor 
granulometría (10-20 mm), una vez se alcanza la dosificación deseada de este material, 
se cierra el cierre de casco y se abre el del siguiente material (4-10 mm), así hasta llegar 
hasta la descarga de la arena (0-4 mm) y por último la 0-6 mm lavada.   
El  primer elemento con el que se encuentran los áridos una vez han salido del cierre de 
casco es la tolva de pesaje, cuya función es la de encauzar los áridos procedentes de los 
cierres de casco y servir como soporte para el anclaje de las varillas de las 6 células de 
carga que disponemos para el sistema de pesado, las cuales medirán a través de un 
mecanismo eléctrico la cantidad material descargado. 
En el interior de la tolva de pesaje encontramos otro elemento conocido como “teja” o 
deflector, el cual nos aporta varias aplicaciones que mejoran el rendimiento y 
funcionamiento del todo el sistema de distribución de pesaje.  
Partiendo que la velocidad constante de la cinta es de 1,31 m/s, el deflector lo usamos 
como regulador de caudal de salida de material, es decir variando la altura de éste 
respecto del cierre de casco ajustamos su caudal de carga. Controlar este proceso es 
importante ya que graduamos el rendimiento de la producción, en función da la posición 
en la que se encuentre el deflector. 
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También el deflector evita que el peso del material caiga directamente sobre la banda de 
la cinta pesadora, disminuyendo de esta manera el impacto del material sobre dicha 
banda. También hay que tener en cuenta que la existencia del deflector, garantiza que no 
toda la carga gravite sobre la cinta, para que en el momento de arrancada del motor, no 
se produzca una intensidad en el motor demasiado elevada, pudiendo provocar daños en 
sobre este.  
Otro elemento que utilizamos dentro del sistema de pesaje y que se encuentra ubicado 
entre la tolva de pesaje y la banda de la cinta, son los baberos de goma cuya función es 
evitar que el material pueda salir por los laterales de la cinta. Estos baberos están sujetos 
por unas bridas que van atornillados a la tolva de pesaje. La goma del babero tiene que 
ser menos robusta que la goma de la banda, ya que de modo contrario podría desgastar 
sus bordes y deteriorar de esta manera la banda  por el continúo roce. 
 
 
        
Figura 83: Deflector o teja          Figura 84: Regulación caudal 
         
Figura 85: Soporte deflector                                           Figura 86: Descarga arena 
 
 Regula caudal de grava 
 Banda 
Arandelas  Babero de goma 
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2.3.3 Células pesaje 
El pesaje de los áridos como se ha comentado antes, se realiza mediante 6 células 
extenso métricas, que se encuentran ancladas por un lado a la estructura soporte del 
grupo, y por otro a la tolva pesadora, mediante unas barras roscadas.  La elección de 
este tipo de célula es debido a que se consigue una mayor rapidez y precisión en la 
lectura, además las células son de un tamaño reducido, lo que facilita su instalación.  
          
Figura 87: Célula extenso métrica               Figura 88: Protector lona contra el frío  
  
 
                                                Figura 89: Separación entre células 
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Partiendo de que la tolva de pesaje tiene una longitud de 12,2 metros, el número más 
adecuado de células a colocar es de 6 (3 a cada lado de la tolva), dos en cada uno de los  
dos extremos y otras dos en la parte central, distribuyéndolas de esta así, se registra de 
manera correcta el pesaje en células del material cargado. Si el número de células fuera 
inferior, la excesiva distancia entre ellas, podría provocar la flexión de la tolva de pesaje 
con lo que se producirían errores en el pesaje de las células.  
Teniendo en cuenta que la carga máxima de la cinta-báscula pesadora de áridos es de 
7000 Kg, se ha escogido células de capacidad 1000 Kg, con lo cual tendremos un 
registro de pesaje de 6.000 Kg. 
Para la recepción y transporte del material en la cinta pesadora, se requiere de una 
banda, la cual está formada por dos partes diferenciadas. La parte interior está 
constituida por un conjunto de capas de tejidos superpuestos normalmente de poliéster, 
entrelazados de tal forma que serán los encargados de resistir y absorber los esfuerzos 
de transmisión (tracción) y flexión (gravitación de la carga). Esta capa suele estar 
formada alrededor de  4 telas dependiendo de la cantidad y tamaño del material cargado 
así como su ancho de banda. Mientras que la parte exterior está formada por una goma 
de recubrimiento, la cual le otorga diversas propiedades a la banda, como por ejemplo, 
resistencia a la abrasión a  los aceites, grasas y temperatura. 
 
Teniendo en cuenta que la cinta pesadora trabaja a ciclos de carga y descarga, se escoge 
un ancho de la banda es de 800 mm, los espesores de la capa de recubrimiento serán 
distintos, ya que deberá ser de mayor espesor la cara en contacto con el material (4 mm) 
que la cara en contacto con los rodillos y tambores (2mm). 
Las bandas han de estar diseñadas para cumplir ciertas prestaciones para asegurar el 
correcto funcionamiento de la planta de hormigón, como por ejemplo: resistencia 
mecánica longitudinal, resistencia al desgaste y a las dobleces, poca elasticidad y alta 
resistencia a la humedad.  
 
                  
        
     Figura 90: Doblez banda                                         Figura 91: Conjunto tambor banda 
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2.3.4 Rodillos 
 
La cinta de pesaje está compuesta por dos tipos de rodillos, los rodillos conductores y 
los rodillos de retorno. Los rodillos conductores son los que están ubicados en la parte 
superior de la cinta mientras que los de retorno están en la parte inferior.  
 
Están fabricados en tubería de acero y recubrimiento en poliuretano, logrando las 
mejores características y el mejor funcionamiento tanto en las más duras condiciones de 
carga y corrosión atmosférica e industrial. 
2.3.4.1 Rodillos conductores 
Los rodillos se ocupan  la de que la banda no se flexione bajo la influencia de su propio 
peso y el peso del material que transporta entre el tambor motriz y el tambor tensor 
hasta que descarga en la boca de carga.  
La cinta pesadora consta de varios soportes constituidos por tres rodillos cada uno, 
apoyados a través de los extremos del eje en el soporte del bastidor de la cinta, dicho 
soporte consta de tres ranuras de apoyo, de esta manera ayudan a mantener centrada la 
banda. El mecanismo de transmisión de movimiento se realiza a través de  un sistema 
rodamiento. 
 Los rodillos escogidos tiene una longitud de 45 cm y un diámetro de 10 cm, en sus 
extremos poseen una ranura que les permite a través del rodamiento generar el su 
movimiento de giro.  Los rodillos laterales siguen la misma inclinación que le marca el 
diseño de bastidor, de esta manera se facilita la buena recepción del material en la banda 
y adecuado transporte.  
Debido a que la parte superior de la cinta es la que recibe la mayor carga y teniendo en 
cuenta que la longitud de la banda es de 12 metros, la colocación y distancia entre    
rodillos es de unos 30 cm, con lo cual  salen a colocar 40 soportes con sus tres rodillos 
correspondientes a lo largo de toda la cinta.  
 
 
                                        
 
      Figura 92: Rodillos conductores 
 
Soporte 
Rodillos conductores 
Ranura 
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2.3.4.2 Rodillos de retorno: 
De la misma manera en que los rodillos conductores se utilizan básicamente para 
disminuir los esfuerzos a flexión y evitar que la banda flexione en el momento de  carga 
y trasporte de material, los rodillos de retorno desempeñan la misma función, pero con 
la diferencia que la única carga que han de aguantar es el peso propio de la banda vacía.  
De esta manera la disposición y tipo de rodillo cambian completamente, así el soporte 
donde se acopla al bastidor en la parte inferior de la cinta está formado por un único 
rodillo de goma y separados a una distancia mayor que los rodillos conductores ya que 
al tener que soportar menos carga no es necesario disponer de tantos rodillos juntos. 
Esta distancia es de 2 metros, con lo cual sale a colocar 6 rodillos de retorno.    
Otra de las misiones de estos rodillos en forma de hélices es  la limpieza, ya que su 
forma helicoidal ayudan a limpiar los restos de material que pudiesen haber quedado 
adherido a la banda, sobretodo arena húmeda. Para más seguridad se decidió instalar un 
conjunto de rejillas encargadas de contener el material que ha conseguido pasar el 
sistema de procesado y que por sus dimensiones considerables pudiera ocasionar algún 
daño si este se precipitase desde la altura donde se encuentra la cinta.    
 
 
 
Figura 93: Soporte cinta 
 
 
Figura 94: Rodillo retorno 
Rodillo retorno 
helicoidal 
Material adherido 
Rejilla protectora 
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2.3.5 Tambor motor 
La finalidad del tambor motor es la de transmitir la potencia del motor a la banda 
transportadora mediante la fricción entre la goma de la banda y la goma que recubre el 
tambor. 
                                   
Figura 95: tambor motor 
El recubrimiento de la superficie en caucho de alta resistencia al desgaste aumenta la 
tracción y prolonga la vida útil de la banda. 
 
 
Figura 96: Descarga material  
 
 
Figura 97: Motor accionamiento cinta  
Tambor motor, en descarga de 
material sobre la boca de carga  
del camión hormigonera. 
Tubería descarga de cemento  
Motor eléctrico trifásico de 
inducción   
Acoplamiento de ejes movimiento  
Motor reductor por engranajes para 
accionamiento tambor motor 
Soporte rodamiento eje tambor  
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La elección del motor para accionar el arranque y movimiento de la banda de la cinta de 
pesaje e inicializando de esta manera el proceso de fabricación del hormigón, consiste 
en un  motor trifásico asíncrono (o de inducción) con 2 pares de polos (1500 rpm). 
Optamos por este tipo de motor porque es el más adecuado para la potencia que 
necesitamos, que es de aproximadamente de 80 Kw, también este motor se comporta de 
forma más robusta, presenta un bajo coste a la vez que requiere bajo mantenimiento.  
Debido a que el motor escogido trabaja a 1500 r.p.m., que el  diámetro del tambor 
motor es de 450 mm y que la velocidad de la banda es de 1,31 m/s, se necesita tener una 
reducción en la velocidad angular.  
Para transmitir la potencia del motor de inducción al eje del tambor motor, usamos el 
mecanismo de transmisión por engranajes también conocido como motor reductor, el 
cual a través de unos engranajes constituidos por un conjunto de juego de piñones, es 
capaz de reducir la velocidad angular del motor de inducción al tambor motor. 
Como se puede observar en la fotografía, en la parte inferior del tambor motor, se 
encuentra instalado un rascador de cabeza motora y que a través de un soporte se 
sujeta en el bastidor de la cinta situado perpendicularmente al eje de ésta. 
El objetivo del rascador, es el de limpiar la banda de posibles restos de áridos adheridos 
a ésta, ya que éstos restos pueden provocar deterioros en la maquinaria, tanto en los 
tambores, rodillos y en la propia banda, ocasionando grietas, rascadas, golpes.  
El rascador de la cabeza motora se encarga de limpiar la parte exterior de la cinta, 
mientras que el rascador de la cabeza tensora en forma de “V” y colocado en punta en 
contra de la dirección del movimiento de la banda, extrae el material adherido de la 
parte interior de la banda.  
 
 
                              
       
     Figura 98: Rascador cabeza motora  
 
Banda de la cinta 
Rascador cabeza motora 
Tambor motor 
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2.3.6 Tambor tensor 
La función del tambor tensor es la de mantener tensada la banda, para evitar el 
deslizamiento de esta sobre el tambor motor. 
La tensión de la banda se consigue mediante el desplazamiento del tambor tensor, 
utilizando un sistema de tensado de tornillos que están formados por unas barras 
roscadas, colocadas sobre el eje del tambor y que a través de unas tuercas de cabeza 
hexagonal se hacen  girar de manera manual, de modo que el tambor va deslizando y 
tensando la banda de manera simultánea. 
Las prestaciones que conseguimos al utilizar una estación tensora son básicamente, 
asegurar la adherencia necesaria con el tambor motor  con el fin de que este transmita 
correctamente la potencia de accionamiento e intentar compensar el estiramiento que 
sufre la banda durante su funcionamiento. 
 
 
 
 
   
 
             Figura 99: Tambor tensor 
Tambor tensor Banda 
Varilla roscada Tuerca hexagonal Rejilla protección 
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2.3.7 Cemento 
El suministro de cemento que llega  a nuestra central, procede de la fábrica de cemento  
más cercana o que económicamente sea más factible para los beneficios de la compañía, 
a través de un camión cuba de 25 a 30 t de capacidad, el cual posee un compresor para 
bombear el cemento a lo largo de una tubería que asciende por toda la longitud del silo. 
La planta consta de dos silos, uno para el almacenaje de cemento IIAL 42,5 R y el otro 
para el 42 NS, con una capacidad cada uno de 80 t cada uno. 
En la parte superior de uno de los silos se encuentra instalado un filtro, el cual realiza 
una limpieza vía aire comprimido del polvo residual que se genera al efectuar el llenado 
de los silos. 
La manera de unir los silos con la báscula de cemento, se realiza a través  de dos 
sinfines de 4500 mm de longitud y 30 º de inclinación.  
 
 
 
 
Figura 100: Distribución elementos planta  
 
Sinfín 
Báscula cemento 
Tubería carga cemento  
Filtro
Silos de cemento
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Manguera silo-cemento, donde se acopla con la manguera de la cuba de cemento para 
bombearlo al silo de almacenaje. 
                                                          
                     
Figura 101: Filtro cemento                    Figura 102: Interior filtro cemento                                 
      
Figura 103: Sinfín                                         Figura 104: Tornillo sinfín                    
Tubería 
Válvula seguridad 
Acople mangueras 
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Los transportadores tornillos sinfín son un sistema capaz de mover materiales a granel 
prácticamente en cualquier dirección proporcionando variedad de opciones para su 
manejo de manera eficaz y confiable.  
La hélice está fabricada de lámina de acero y para mayor duración y resistencia a la 
abrasión la hélice se puede recubrir con soldadura especial anti desgaste. 
En el final de cada sinfín se colocan dos cierres tipo mariposa,  accionados mediante 
sistema de válvulas neumáticas para controlar la descarga del cemento en la báscula. 
Dicha báscula de cemento, está formada por un dispositivo de tres células de carga y 
una  capacidad 1500 Kg,  junto con un motor vibrador con el objetivo de evitar que el 
cemento se apelmace dentro de la báscula. También mencionar que en final de la 
báscula está instalado otro cierre de mariposa para controlar la obertura y cierre del 
cemento en la boca de carga. 
 
 
                                                
Figura 105: Sinfines                                                  Figura 106: Cierre mariposa                                          
                                                          
                      Figura 107: Báscula cemento                                                   
 
Válvulas neumáticas Sinfines Cierre báscula cemento 
Célula de carga Báscula cemento 
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En el mismo habitáculo donde se encuentra instalada la báscula de cemento, 
encontramos la báscula de agua la cual presenta  una capacidad de 750 Kg, preparada 
para ser utilizada con agua limpia y agua residual de como máximo un 10 % de finos y 
grano < 0,25 mm.  
Estas aguas se encuentran almacenadas en depósitos de 21.000 litros de capacidad, de 
donde salen unas tuberías que alimentan a un equipo de bombeo situado en una caseta 
adjunta a través de los cuales se  hace llegar el agua a la báscula, para la posterior 
producción de hormigón. 
Esta báscula es cilíndrica y está formada por un equipo de tres células con capacidad de 
500 Kg cada una y tanto la entrada como la salida de la báscula se controlan  mediante  
dos cierres tipo mariposa accionados mediante válvulas neumáticas.  
 
                                     
 
                            Figura 108: Báscula cemento                                                   
   
Figura 109: Equipo bombeo                                                   
Depósito agua sucia Depósito agua limpia 
Equipo de bombeo para 
suministro  de agua, en las 
básculas: 
El sistema cuenta con dos 
bombas de 7,5 KW. 
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Figura 110: Báscula agua parte inferior                   Figura 111: Báscula agua parte superior 
 
Desde otra zona de la planta hay ubicada una balsa de decantación, donde se instala 
también una bomba de agua sumergible que envía el agua previamente decantada del 
foso de la balsa al depósito de agua y que permitirá reaprovechar el agua del lavado 
diario de las cubas hormigoneras para la producción de hormigón. 
 
 
 
Figura 112: Balsa agua reciclada 
   
 
Drenes de grava Balsa agua reciclada 
Tubería  bomba  agua 
                         
71 
 
Todos estos mecanismos de cierres y aberturas de básculas y sinfines de cemento se 
accionan a través de cierres tipo mariposa, los cuales a través de un circuito neumático 
formado por un grupo de electroválvulas controlan el buen funcionamiento de los 
mecanismos que conforman el equipo de distribución de la planta de hormigón. 
Este circuito neumático central, está ubicado en el mismo recinto donde se encuentran la 
báscula de cemento, agua y tambor motor.  
El equipo consta de seis electroválvulas que controlan la válvula báscula de cemento, 
boca sinfín nº1, boca sinfín nº2, vibrador báscula cemento, entrada báscula agua, salida 
báscula agua y las dos restantes para el uso de fluidificadores de silos.  
 
 
              
        
Figura 113: Cuadro central neumático                Figura 114: Elementos neumática 
 
                                Figura 115: Esquema neumático 
Báscula cemento 
Purgador Regulador presión
Grupo seis electroválvulas
Aireador silo cemento
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Para generar aire comprimido y utilizarlo para controlar los mecanismos de la planta 
que funcionan mediante circuitos neumáticos, usamos una máquina llamada compresor 
constituida y diseñada para aumentar la presión y desplazar cierto tipo de fluidos 
llamados compresibles, tal como son los gases y los vapores. Esto  se realiza a través de 
un intercambio de energía entre la máquina y el fluido en el cual el trabajo ejercido es 
transferido a la sustancia que pasa por él convirtiéndose en energía de flujo, aumentando 
su presión y energía cinética impulsándola a fluir. 
Una de las ventajas de utilizar aire comprimido como forma de energía, es que es un 
proceso limpio, seguro, simple y eficaz. No se producen humos de escape u otros 
productos derivados peligrosos así que podemos afirmar que se trata de una energía no 
contaminante. 
De los diversos compresores que se pueden usar, se decide utilizar un compresor de 
pistón ya que proporciona mayor versatilidad y eficacia. Este tipo de compresor mueve 
un pistón hacia delante en un cilindro mediante una varilla de conexión y un cigüeñal. 
La configuración de un compresor de pistón puede ser de un único cilindro para baja 
presión/bajo volumen, hasta una configuración de varias etapas capaz de comprimir a 
muy altas presiones. En estos compresores, el aire se comprime por etapas, aumentando 
la presión antes de entrar en la siguiente etapa para comprimir aire incluso a alta 
presión. 
También comentar que para obtener la calidad correcta de aire comprimido, en muchos 
casos como el nuestro, necesitamos de otro equipo conocido como “secador” cuya 
misión es eliminar el agua antes de su entrada en la aplicación. 
 
             
           Figura 116: Equipo compresión aire 
 
Compresor de aire: 
tipo pistón 
Secador de aire
Manómetro
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2.3.8 Aditivos 
 
Según la Instrucción se entienden los aditivos como productos incorporados, antes o 
durante el amasado, en un 5% en peso de cemento como máximo y que producen una 
modificación deseada a las propiedades del hormigón fresco o endurecido. 
 
Esta modificación es definida por su función principal que sirve para definirlos y 
clasificarlos. 
 
Los aditivos se suministran en disoluciones líquidas y en forma de sólidos en polvo. 
 
Según la norma europea y española UNE-EN 934-2 define los siguientes tipos: 
 
Tipo de aditivo Función principal 
Reductores de 
agua/Plastificantes 
Disminuir el contenido de agua de un hormigón para 
una misma trabajabilidad o aumentar la trabajabilidad 
sin modificar el contenido de agua 
Reductores de agua de alta 
actividad/Superplastificantes 
Disminuir significativamente el contenido de agua. 
Modificadores de 
fraguado/Aceleradores, 
retardadores 
Modificar el tiempo de fraguado de un hormigón. 
 
Inclusores de aire 
Producir en el hormigón un volumen controlado de 
finas burbujas de aire, uniformemente repartidas, para 
mejorar su comportamiento frente a las heladas. 
 
Multifuncionales 
Modificar más de una de las funciones principales 
definidas con anterioridad. 
  
 
En nuestra central se hacen uso básicamente de tres tipos de aditivos, diferenciándolos 
claramente en función de la estación del año en que nos encontremos. 
 
Durante las estaciones de primavera verano y otoño sólo se hará uso de los aditivos 
reductores de agua (plastificantes o superplastificantes). 
 
En cambio durante los meses de invierno en esta zona próxima al pirineo catalán se 
alcanzan temperaturas muy bajas, y en el caso que nos veamos obligados a la 
fabricación, transporte y  servicio de hormigón  haremos uso de aditivos aireantes y 
anticongelantes. 
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2.3.8.1 Reductores de agua. Plastificantes 
 
Como reductores de agua la función principal es la de permitir disminuir el contenido 
de agua (de un 5% a un 10% ) en la dosificación de un hormigón sin que se modifique 
su consistencia. De esta manera conseguimos aumentar la resistencia mecánica. 
 
Como plastificantes o fluidificantes la función principal es hacer fluida la consistencia 
del hormigón sin modificar su dosificación, así se conserva la misma resistencia 
mecánica.  
 
La naturaleza de estos aditivos se basa en: 
 
- lignosulfonatos (subproducto de la industria papelera) 
- ácidos polihidroxicarbosílicos  
- polisácaros (azúcares) 
 
Estos compuestos son polímeros orgánicos formados por una cadena hidrocarbonada los 
cuales repulsan el agua. Actúan absorbiéndose en la superficie de las partículas de 
cemento produciendo su división en partículas más pequeñas y dispersándolas. Éste 
fenómeno consigue que se libere el agua atrapada en el aglomerado disminuyendo la 
viscosidad de la pasta y haciendo que la consistencia sea más fluida. 
 
La cantidad de producto que se usa suele estar dosificado se mueve en torno al  0,2% - 
0,5% en peso de cemento y es aconsejable que entren a la vez en el amasado el aditivo 
junto con la dosificación del agua, esto favorece a que como el aditivo es un producto 
viscoso y pegadizo al entrar al mismo tiempo que el agua en la amasadora o vertido 
directo en el camión hormigonera se evita que se pegue en las aspas de la amasadora. 
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2.3.8.2 Reductores de agua. Superplastificantes 
 
Es un reductor de agua de alta actividad, basado en policarboxilatos, especialmente 
diseñados para aplicaciones en hormigón preparado. Está formulado para mejorar la 
trabajabilidad, la bombeabilidad y la puesta en obra del hormigón, incluso con bajos 
contenidos de cemento. 
 
Permite la fabricación de hormigones de elevada fluidez e incluso autocompactantes  y  
de alta resistencia, sin provocar retrasos de fraguado en el hormigón. 
 
 
 
 
 
Figura 117: Protección mangueras 
 
 
 
 
 
Figura 118: Distribución aditivos 
Depósitos aditivos 
Mangueras recubiertas de 
plásticos y materiales 
anticongelantes, para que 
el material pueda circular 
sin problemas por las 
mangueras en temporada 
de invierno. 
Aditivo plastificante Aditivo superplastificante
Aditivo anticongelante Depósitos agua 
Silos cemento 
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2.3.8.3 Aireantes 
 
Es un agente inclusor de aire para hormigón. Su actividad se basa en la incorporación de 
micro-burbujas de aire de tamaño controlado y con un efectivo factor de espaciado, que 
se mantienen estables en el estado endurecido, proporcionando al hormigón una mejora 
en la trabajabilidad y docilidad y unas óptimas prestaciones en cuanto a durabilidad y 
resistencia a los ciclos hielo  deshielo. 
 
Los compuestos en los que se basan son tensoactivos  orgánicos, formados por una base 
hidrocarbonada unida a grupos polares iónicos del tipo carboxílico )( COO , 
sulfonatos )( 2
OSO . Las substancias formadas por éstos compuestos son resinas de 
madera, detergentes, sales de lignosulfonatos, grasas. 
 
Propiedades: 
 
- Introduce pequeñas burbujas estabilizadas de aire en el hormigón, 
formando una estructura que absorbe los cambios dimensionales. 
- Óptimo factor de espaciado, asegurando una correcta distribución de las 
microburbujas introducidas. 
- Reduce la permeabilidad y aumenta la durabilidad. 
 
 
2.3.8.4 Anticongelantes 
 
Actúa acelerando el fraguado y endureciendo el hormigón reduciendo el punto de fusión 
del agua de amasado, evitando así daños al hormigón cuando se prevé que pueda verse 
afectado por bajas temperaturas durante las horas siguientes a la puesta en obra. 
 
Permite que el hormigón pueda soportar las acciones negativas de las heladas durante 
las horas siguientes a la puesta en obra. Su efecto protector actúa hasta temperaturas del 
orden de -8º C. 
 
        
 
Figura 119: Planta funcionamiento invierno           Figura 120: Presencia de nieve en planta 
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Propiedades: 
- Actúa como acelerante de fraguado y endurecimiento del 
hormigón,permitiendo que la hidratación no se inhiba por la acción de 
las bajas temperaturas. 
- Proporciona al hormigón aditivado suficiente resistencia para soportar la 
exposición a las heladas durante las horas siguientes a la puesta en obra. 
- Disminuye el punto de congelación del agua, reduciendo con ello el 
riesgo de formación de cristales de hielo.  
- No contiene cloruros ni otras sustancias que puedan resultar 
perjudiciales para la calidad del hormigón. 
                
 
Figura 121: Estación invernal en Tremp   
 
Figura 122: Trabajos de pavimentación 
Trabajos de 
pavimentación en 
la planta de 
hormigón durante 
el invierno. 
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Como hemos mencionado antes, los aditivos se suministran a la boca de carga para 
realizar el ciclo de producción en estado líquido y por lo tanto para llegar a dicho punto 
de suministro, es requerido que sean bombeados desde los depósitos donde se 
encuentran almacenados. 
Las bombas de dosificación de los aditivos están formadas por un sistema compuesto 
por dos bombas por aditivo, una de succión y otra de impulsión. La primera conduce el 
aditivo del depósito al vaso medidor y la segunda impulsa el aditivo del vaso al punto 
de consumo. Este equipo de bombeo se encuentra ubicado dentro de una caseta adjunta 
a los depósitos de almacenaje, donde se instalan todas las maquinarias requeridas para el 
necesario funcionamiento de la planta. 
 
 
Figura 123: Ubicación bombas 
                                                   
                                                Figura 124: Equipo bombeo aditivos 
El equipo de bombeo consta de 
seis bombas, dos para cada 
aditivo: Plastificante, 
Superplastificante y 
anticongelante. El aditivo 
aireante en el caso de ser 
necesario, se aprovecharía la 
misma bomba y vaso que el 
anticongelante una vez 
limpiado para evitar posibles 
contaminaciones. 
Vasos medidores de 
aditivos 
Equipo de bombeo 
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Para el control de las siguientes tareas, proceso de producción, accionamiento del ciclo 
de carga en los cuales se gobiernan los silos de cemento, básculas agua, cemento 
aditivos, circuitos neumáticos, equipo de bombeo, cuadros de mano, acometida y 
potencia eléctrica de suministro, control informático y comunicaciones, se llevan a  
cabo en una caseta de control próxima a la planta, en la cual el despachador será el 
encargado de velar por el correcto funcionamiento del proceso de producción, así como 
de detectar y corregir cualquier posible incidencia que pudiera surgir en la maquinaria 
de la instalación, como en la  calidad del producto suministrado, transmitiéndola al 
departamento correspondiente con el fin de buscar una posible solución. 
 
             
      Figura 125: Caseta control                                        Figura 126: Accionamiento de carga  
 
                      
            
         Figura 127: Cuadro eléctrico general       Figura 128: Equipo comunicaciones 
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2.3.9 Secuencia de carga en ciclo de producción 
 Volumen de ciclo 
El volumen de fabricación máximo será, siempre que sea posible, de 2m3, con un 
tiempo de ciclo de carga estimado en 62 seg así que para el llenado de una cuba de 
capacidad 6m3 necesitaremos de un tiempo total de 186 seg. 
Únicamente se permitirá cargar con ciclos superiores a 2m3 cuando el volumen de 
producción sea suficientemente grande para justificarlo (Volumen total superior a los 
800 m3), garantizando que el orden de entrada de las materia primas prescrito en esta 
Instrucción se mantenga con el cambio de configuración del ciclo. 
 Secuencia de carga 
El orden secuenciado de entrada de las materias en cada ciclo será el siguiente: 
1. Entrada de cemento y áridos. 
2. Entrada de un mínimo del 80% del agua total del ciclo. 
3. Comienzo de entrada del aditivo plastificante (AD1) más entrada del resto del 
agua del ciclo. 
4. Comienzo de entrada del aditivo superfluidificante (AD52 i/o AD55). 
5. Entrada de otros aditivos (anticongelantes, aireantes, …. ). 
En las centrales con báscula de agua, como es el caso de la planta de Tremp, la descarga 
de aditivos se hará, siempre que sea posible, mediante conductos independientes y 
directos, evitando pasar previamente por la báscula. 
Se permite la optimización de tiempos en estas entradas siempre que quede garantizado 
el orden y porcentajes indicados. 
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Dentro de la secuencia de carga, la distribución y colocación de los áridos para su 
posterior pesaje y carga en el camión, se fundamentan principalmente en dos razones, la 
primera es el hecho de que el primer material a vaciarse en la cinta pesadora, es el que 
este en la tolva del lado opuesto a la descarga de la cinta (en este caso 10-20 mm), al 
arrancar la cinta, este material irá arrastrando al resto produciéndose así una premezcla 
de todo los tipos de áridos y además, ya que el último material en vaciarse serán las 
arenas de 0-6 mm lavada y puesto que son  las que más se adhieren a las paredes de la 
cinta las gravas las arrastrarán hacia la boca de descarga, garantizando de esta manera 
que todo el material suministrado en el ciclo es descargado en el camión. 
La segunda razón atiende a las cantidades necesarias de cada uno de los tipos de áridos. 
El tamaño de árido que tiene una menor presencia dentro de cada ciclo de pesada es el 
4-10, con lo que, al situarlo en la tolva entre el 10-20 y 0-4, conseguimos que haya más 
espacio en la tolva de pesaje para las arenas (0-4) y las gravas (10-20).  
En el primer ciclo, la carga descarga sobre las básculas de cemento y agua y sobre la 
cinta pesadora comienzan al mismo tiempo, en la cinta pesadora, primero se descarga la 
grava y a continuación las arenas.  
- Lo primero que debe entrar en la cuba del camión es el agua, unos 3 segundos más 
tarde entran los áridos y al cabo de 5 segundos aproximadamente empieza a entrar el 
cemento y una vez alcanzado el 80% de descarga de agua comenzará la entrada de los 
aditivos, primero el plastificante y a continuación el superfluidificante.  
De esta manera  al entrar el agua primero y descargarse en la parte más externa de la 
boca de carga, forma una película protectora que evita la formación de polvo en el 
momento en que los áridos y el cemento comienzan a descargar.  
- Una vez se han descargado las dos básculas (agua y cemento) y la cinta pesadora, se 
puede proceder nuevamente a su carga para comenzar el siguiente ciclo.  
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          Figura 129: Descarga áridos 
 
 
      Figura 130: Descarga cinta pesadora 
 
Manguera recirculación para 
polvo cemento de esta manera 
se evita crear el vacío en la 
báscula de cemento y asegurar 
una correcta descarga de éste 
Tubería descarga 
báscula agua 
Boca descarga báscula cemento
Tambor motor cinta 
pesadora: Comienzo 
descarga áridos  
Tubería descarga 
báscula cemento 
Descarga áridos de 
la cinta pesadora 
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           Figura 131: Boca de carga camión 
 
 
Figura 132: Proceso carga camión 
        
 
 
Caída áridos en la boca de 
carga, recogidos mediante 
goma protectora y 
protectora. 
Tubería 
descarga 
cemento  
Entrada tubería de 
agua en la boca de 
carga camión 
Proceso de carga camión: 
Bombo giratorio 
Depósito de agua 
Manguera para lavado 
camión
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2.3.10 Protocolo de carga, transporte descarga del hormigón 
Carga 
La carga de hormigón se realizará a través del camión hormigonera, vehículo destinado 
al transporte de materiales de planta de hormigón a obra.  
La característica general de la cuba giratoria es que mantiene al hormigón en 
condiciones idóneas de uso (evitando su fraguado y manteniendo su homogeneidad). 
El camión hormigonera está formado por una cuba o bombo giratorio soportado por el 
bastidor de un camión adecuado para soportar el peso. 
La cuba o bombo giratorio, tiene forma cilíndrica y en ella se realiza la mezcla de los 
componentes. 
En el interior de la cuba las paletas proporcionan una mezcla uniforme al hormigón y un 
vaciado rápido.  
En la parte superior trasera de la cuba, se encuentra la tolva de carga, que presenta una 
fuerte pendiente hacia el interior de la misma. La descarga, se encuentra instalada en la 
parte trasera baja de la cuba, formada por una canaleta con un juego de obertura de 180º 
de giro y con una inclinación que se ajusta mediante un sistema mecánico manual, o 
hidráulico. 
  
1. Se asegurará que no queden restos de hormigón ni agua de lavado en el interior 
de la cuba antes de iniciar una nueva carga, por ello entrará en la zona de carga 
con la hormigonera GIRANDO EN SENTIDO DE DESCARGA. 
2. Velará para que el embudo de carga de la cuba esté CORRECTAMENTE 
COLOCADO, en la boca de descarga de la central. 
3. Se cerciorará que el DESTINO, del hormigón es el que refleja el albarán. 
4. AMASARÁ en la zona prevista, durante 5 minutos, a un régimen de 12 rpm. 
5. Observará el MANÓMETRO de la toma de fuerza para comprobar que lleva la 
consistencia especificada en el albarán. 
6. El lavado del embudo de los camiones se realizará por parte de la central desde 
la boca de carga. 
Transporte 
1. Siempre, durante el transporte, llevará la cuba en MOVIMIENTO (4 rpm). 
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Descarga 
1. Al llegar a la obra y antes de proceder a la descarga, el conductor 
REAMASARÁ el hormigón a un régimen de 12 rpm, durante un tiempo 
mínimo de 5 minutos. 
2. Anotará en el espacio destinado a tal fin la hora de inicio de descarga y la hora 
en que finalizará ésta. 
3. En el supuesto de que se le añadan productos al hormigón en la obra, 
REAMASARÁ el hormigón a 12 rpm, para obtener la homogenización de este, 
a razón de 1 minuto por m3 y en cualquier caso no menos de 5 minutos y se hará 
constar en el albarán.  
4. En el supuesto que se aplique la mala práctica de adicionar agua al hormigón, 
esta tendrá que ser a petición del encargado y se hará CONSTAR siempre en el 
albarán. 
5. Mantendrá la cuba en ROTACIÓN durante todo el tiempo transcurrido entre 
distintas descargas. 
6. Anotará SIEMPRE en el albarán cuando le confeccionen probetas. Los 
parámetros a anotar son la consistencia y el laboratorio de control. 
7. Cuando el conductor detecte que el hormigón suministrado presenta un 
ASPECTO DISTINTO al habitual; hormigón gravoso pasado de cono, difícil 
bombeo, etc.., lo anotará en la copia del albarán y lo comunicará al despachador 
a su llegada a central. 
8. Cualquier anomalía que detecte el conductor en el procedimiento de toma de 
muestras para la elaboración del cono y probetas se deberá anotar en albarán. 
(Tomas a inicio de cuba, no ejecución del cono, dejar hormigón en un carro para 
que confecciones probetas el laborante cuando llegue, probetas confeccionadas 
por personal de obra, etc.). 
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2.4 Datos técnicos planta hormigón 
El área donde se ubicará la planta de fabricación de hormigón está ubicada en el término 
municipal de Tremp, dentro del perímetro del área extractiva “Monsó Boneta”. 
 
Datos técnicos 
 
Capacidad total de los silos de áridos en línea / volumen geométrico 140 m³ 
Número de silos de áridos en línea 4 
Capacidad de almacenamiento de cemento 160 t 
Número de tipos de cemento 2 
Número de silos 2 
Carga máxima de la cinta - báscula pesadora de áridos 7.000 Kg 
Carga máxima de la báscula de cemento 1.500 Kg 
Carga máxima de la báscula de agua 750 Kg 
Producción de cada uno de los tres sinfines de cemento 80 t/h 
Presión de agua requerida con suministro por válvula abierta 2.5 bar 
Diámetro de la tubería de agua en la planta 65 mm 
Máxima altura de carga de hormigón 4 m 
Tensión de servicio y frecuencia 400 V/50Hz 
Tensión de mando 24 V DC 
Potencia  requerida  de  la  planta Aprox. 80 
Kw. 
 
 
- GRUPO DE TOLVAS DE ÁRIDOS EN LÍNEA: Formado por 4 
compartimentos de 28 m3. Con una capacidad total de 112 m3. Para la 
evacuación de los áridos hay 4 compuertas electro neumáticas y dos motores 
vibradores para las tolvas de arenas. 
 
- CINTA PESADORA TRANSPORTADORA: Con una carga máxima de 7.000 
Kg, una longitud de 12,2 m, un ancho de banda de 800 mm y una velocidad de 
1,31 m/s. Potencia: 11 Kw. Esta misma cinta pesa el material y lo descarga 
directamente al tolvín del camión. 
 
- BÁSCULA DE CEMENTO: Dispositivo de pesaje con tres células de carga, de 
capacidad 1.500 Kg 
 
- BÁSCULA DE AGUA: De capacidad 750 Kg. Preparada para ser utilizada con 
agua limpia y agua residual de cómo máximo de 10% de finos y grano <0,25 
mm 
 
- COMPRESOR CC-4002 con secador de aire. De caudal 340 l/mm, con un 
tanque presurizado de 500 l. Potencia: 7,5 CV. 
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- BOMBAS DE DOSIFICACIÓN DE ADITIVOS: Bombas de dosificación de  
aditivos. El sistema se compone de 2 bombas por aditivo, una de succión y una 
de impulsión. El primera conduce el aditivo del depósito al vaso medidor y la 
segunda impulsa el aditivo del vaso al punto de consumo. Caudal: 25 l/m. 
Potencia: 1 CV/ud 
 
- SILO DE CEMENTO: Capacidad total 80 t (Diámetro 3.000 mm), con dos 
compartimentos individuales para el almacenaje de 2 productos. Equipado con 
filtro para escape de gases y aireación de cemento, indicadores de llenado, 
válvulas de seguridad de sobre y bajo presión para cada silo y dos puertas 
rotativas en cono de salida. 
 
- SILO DE CEMENTO: Capacidad total 80 t (Diámetro 3.000 mm), de un sólo 
compartimiento. Equipado con filtro para escape de gases y aireación de 
cemento, indicadores de llenado, válvula de seguridad de sobre y bajo presión y 
puerta rotativa en cono de salida. 
 
- SINFINES DE CEMENTO: 2 unidades para la conexión de los silos de cemento 
con la báscula de dimensiones aproximadas 4.500 mm de largo y 30º de 
inclinación y diámetro del tornillo 275 mm. Para un caudal de 80 m3/h. Potencia 
10 CV/ud. 
 
- CONTROL PARA EL LLENADO DE LOS SILOS: Sistema compuesto por un 
sistema electrónico indicador de llenado de silos y dispositivos de aviso de 
sobrellenado automático, controlados por un nivel continuo y un indicador de 
nivel máximo rotativo. 
 
- FILTROS EN SILO DE CEMENTO: 1 unidades con dispositivo de limpieza vía 
aire comprimido y ventilador de extracción de aire. (Potencia 2,2 kw/ud). El 
filtro tiene una superficie de filtrado de 20 m2. El contenido después de la 
limpieza de polvo residual en el aire es <20 mg/Nm3. 
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El proceso productivo consiste básicamente en la dosificación en las proporciones 
adecuadas de cada uno de los componentes (áridos, cemento, agua y aditivos). 
 
Para ello, se dispone de básculas para cada uno de los elementos que nos garantizarán una 
dosificación concreta y precisa de la cantidad requerida de cada componente. Así pues se 
dosificarán los áridos consecutivamente hasta conseguir la cantidad exacta de cada 
granulometría. 
 
Al mismo tiempo se dosificará el cemento, el agua y el aditivo a sus básculas respectivas. 
 
Una vez pesados todos los elementos, se introducirán directamente en el interior del 
camión. 
 
El hormigón se descarga directamente a la cuba hormigonera que es la encargada de 
trasladarlo hasta el punto de consumo. 
 
 
Instalación eléctrica 
 
La energía eléctrica para la alimentación de la planta será suministrada por la obra. 
 
La potencia nominal instalada es de 80 kw. 
 
La instalación eléctrica está realizada de acuerdo con el tipo de actividad y según lo 
previsto en el Reglamento Electrotécnico de Baja Tensión de Real Decreto 842/2002 del 
2 de Agosto y las Instrucciones Técnicas Complementarias de particular aplicación en 
este caso. 
 
 
RELACIÓN DE POTENCIA INSTALADA 
 
ELEMENTO POTENCIA 
VIBRADORES TOLVAS ÁRIDOS 2 x (0,18) KW 
COMPRESOR 5,5 KW 
SINFÍN 1 7,5 KW 
SINFÍN 2 7,5 KW 
VENTILADOR FILTRO 2 KW 
CINTA PESADORA 11 KW 
BOMBAS ADITIVO 8 x (0,18) KW 
BOMBAS AGUA 2 x (7,5) KW 
BOMBA SUMERGIBLE BALSA 7,5 KW 
ILUMINACIÓN 4 KW 
TOTAL 61,8 KW 
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La instalación neumática de la planta viene totalmente montada de fábrica y solo es 
necesario en obra conexionar los diferentes cuadros de electroválvulas. 
 
En las figuras contiguas se puede observar el esquema de esta instalación: 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN 
1 Compresor 2,2 kW 
2 / 4 Unidad de mantenimiento 
5 / 6  / 7 Presostato 
11 / 14 Purga 
12 / 13 / 15 / 16 / 17 / 18 / 19 / 20 / 21 / 22 Tuberías, racores y conexiones 
ELEMENTO DESCRIPCIÓN 
1 / 2 / 3 / 4 / 5 Grupo electrovalvulas 
6 Tuberías, racores y conexiones 
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La planta tendrá un circuito cerrado de agua con el fin de aprovechar el agua sucia 
proveniente del lavado diario de las cubas. 
 
El circuito de agua se inicia en un depósito regulador de 21.000 l de capacidad, a partir de 
este sale una tubería que alimenta a dos bombas, estas dos bombas serán las encargadas de 
mandar el agua a la báscula de agua para la producción de hormigón o bien a la tubería 
para el llenado de los depósitos que tienen las cubas hormigoneras. 
 
Por otro lado, en la balsa de decantación se instala también una bomba de agua sumergible 
que enviará el agua previamente decantada del foso de la balsa al depósito de agua antes 
citado y que permitirá reaprovechar el agua del lavado diario de las cubas hormigoneras 
para la fabricación de hormigón. 
 
PRODUCCIÓN PREVISTA Y CICLOS DE PRODUCCIÓN 
 
La producción posible en la planta de fabricación de hormigón es la siguiente: 
 
TIPO CUBA 
HORMIGONERA
TIEMPO 
CICLO 
HORMIGÓN 
POR CICLO 
NÚM. 
CICLOS PRODUCCIÓN
6 m3 80 seg. 2 m3 3 80 m3/h 
8 m3 80 seg. 2 m3 4 90 m3/h 
 
Evidentemente, esta producción es variable en función de los tiempos de amasado y de la 
formulación de cada hormigón a fabricar. En este caso se ha previsto para el cálculo un 
tiempo de amasado de 30 seg. y una dosificación aproximada de 2.291 Kg de áridos, 300 
Kg de cemento, 150 l de agua y un aditivo por m3. 
 
La producción total prevista es de 55.000 m3/año. 
 
PRESUPUESTO 
 
A continuación se detalla el presupuesto de instalación de la planta de hormigón móvil: 
 
PARTIDA IMPORTE 
Obra civil y movimiento de tierras  55.000 €
Montaje Planta móvil (grúas y mano de obra) y maquinaria 150.000 €
Acometidas alimentación agua y energía 15.600 €
Seguridades en el montaje (plataformas) 14.750 €
Servicios auxiliares (bombas agua, iluminación, depósito...) 35.000 €
Otros y imprevistos 20.335 €
T O T A L 290.685 €
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La valoración de los trabajos no presupuestados es la siguiente: 
 
CONCEPTO IMPORTE 
Construcción caseta de obra para servicios auxiliares 3.687,87 € 
Muros de contención para el derrame de tierras de la rampa 3.721,27 € 
Pavimento 2.640,00 € 
Hormigón pavimento 9.500,00 € 
Casetas PRASUR 8.500,00 € 
Sobre techo casetas 2.019,00 € 
Chapas protección lateral muro 3.500,00 € 
Secador neumática 2.200,00 € 
Extra hormigón obra civil 4.675,55 € 
Tubería agua hasta Monzó-Boneta 1.338,00 € 
Extras fontanería 2.927,96 € 
Extras electricidad 3.802,45 € 
Movimiento tierras (rampa, explanación) 11.520,00 € 
Sobrecoste ampliar tolvas a 3500 mm 9.015,02 € 
Sobre coste ampliar muro tierra armada 2.304,14 € 
Pasarela de seguridad 1.985,74 € 
TOTAL VARIOS 73.337,00 € 
 
PRESUPUESTADO GASTADO DIFERENCIA DESVIACIÓN 
290.685 € 364.022 € 73.337 € 25,23 % 
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2.5 Estudio ambiental 
2.5.1 Atmósfera 
Los diferentes procesos que tienen lugar en las explotaciones de áridos suelen producir 
la emisión de partículas de polvo a la atmósfera. 
El polvo generado por las partículas sólidas, se originan a raíz de la disgregación de 
materiales rocosos o de suelos. La emisión excesiva de polvo puede generar riesgos para 
la salud de los trabajadores, daños al medio ambiente, incidencias en la producción. 
La sedimentación del polvo sobre el suelo, la vegetación, edificios, tejados, puede 
ocasionar efectos negativos sobre el entorno: 
 Merma sobre la calidad del paisaje. 
 Dificulta el crecimiento de las plantas (fotosíntesis). 
 Produce molestias leves a terceros. 
 Ensucia las vías públicas. 
  
También el polvo en suspensión puede: 
 Provocar daños a la salud de los trabajadores. 
 Reducir la visibilidad en carreteras y caminos próximos a la explotación. 
 Afectar a las aguas superficiales y las subterráneas por el arrastre de polvo 
depositado. 
 
La emisión de sustancias contaminantes, como SO2 y otros compuestos de azufre, 
óxidos de nitrógeno o monóxido de carbono, son producidos por el uso de vehículos, 
motores de combustión interna, generadores, etc., indispensables para el funcionamiento 
de la instalación, y también perjudiciales para el medio ambiente y la salud.  
Pero nosotros sólo nos centraremos en proponer medidas correctoras para problemas 
presentados en la emisión de polvo. 
 Dentro de una instalación industrial como es el caso de una gravera y una planta de 
hormigón, se toman algunas  medidas preventivas para minimizar lo máximo posible  el 
impacto contaminador que esta pueda generar a la atmósfera. 
 Los acopios de áridos deben estar resguardados del viento y se han de 
regar si se encuentran descubiertos. 
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          Figura 148: Acopio áridos                                         Figura149: Acopio áridos 
 
 Las instalaciones deben disponer de captaciones de polvo y sistemas de 
seguridad de rellenado de silos. Este sistema recircula el polvo de 
cemento que es introducido a presión otra vez dentro del silo, evitando de 
esta manera la expulsión de polvo a la atmósfera. 
 
 
             
    
 Figura 150: Filtro cemento                             Figura 151: Interior filtro cemento 
 Las tolvas de áridos deben estar carenadas para evitar la generación de 
polvo en la carga de materiales con la pala y en la descarga de la cinta 
transportadora. También se hace uso de telas de plástico para disminuir 
aún más el polvo generado. 
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 Circular como máximo a 20km/h  en toda la instalación de esta manera se 
reducirán las emisiones de polvo. 
 
        
Figura 152: Señal tráfico                           
 El barrido y riego del pavimento de la planta reduce considerablemente 
las emisiones generadas para la circulación de vehículos. 
 
 
Figura 153: Camión de riego                           
 Las barreras vegetales perimetrales retienen gran cantidad de polvo y 
también las emisiones de 2CO  de la maquinaria móvil y camiones. 
 
 
Figura 154: Barreras vegetales                           
 Se realizan periódicamente medidas de polvo mediante captadores para 
controlar los niveles de emisión. 
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2.5.2 Agua 
La procedencia de agua que se utiliza en nuestras explotaciones, se obtiene de la 
combinación de varios recursos hídricos que poseemos a nuestro alcance, de esta 
manera evitamos realizar un sobreuso en una única fuente. Con el uso de esta 
metodología,  mantenemos el equilibrio entre los recursos ofrecidos por la naturaleza y 
el uso adecuado de la técnica. 
 Aguas de drenaje (subterráneas u pluviales), en función de las 
características de la explotación (meteorología, naturaleza de los 
acuíferos, morfología de la zona de extracción, pozos subterráneos….) 
 Red pública. 
 Reciclaje de las aguas de proceso en circuito cerrado tras la decantación 
(balsas, decantadores). 
  
Concretamente el consumo de agua, en las explotaciones de áridos, puede ser muy 
variable en función de los diversos tratamientos que se realicen, tanto en vía húmeda 
como vía seca, la climatología de la zona. etc. 
 Lavado de los áridos (proceso en vía húmeda). 
 Prevención del polvo (riego de los caminos de acceso, pistas) 
 Instalaciones auxiliares (laboratorio, vestuarios) 
 Mantenimiento de la vegetación. 
 
Para llevar a cabo el proceso de lavado de los áridos (vía húmeda) hacemos uso del agua 
de red contratada, combinándola con el agua de pozo que disponemos próximo a la 
instalación. A través de un equipo de bombeo se hace llegar esta agua a una tubería la 
cual proporcionará un caudal necesario para el correcto lavado del árido dentro del 
trómel. El agua sucia que sale del proceso de lavado se traslada por unas canalizaciones 
a un sistema de depuración, acumulando de esta manera agua limpia en una balsa al aire 
libre de 500 m3, el cual a través de otro equipo de bombeo suministrará agua al depósito 
de agua limpia de 21 m3 para suministro a la báscula de agua de la planta de hormigón. 
           
    Figura 155: Depósito agua  500m3                                                                            Figura 156: Suministro red 
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Figura 157: Depósitos agua limpia y sucia  
 Las aguas  de limpieza del patio de la planta, camión hormigonera y las aguas pluviales 
que han entrado en contacto con los áridos se deben dirigir a las balsas de decantación, 
para su reutilización. Normalmente se reutiliza para la producción de hormigón ( la 
cantidad de  esta agua está limitada a un cierto porcentaje de finos según la instrucción 
EHE-08), para limpiar las cisternas y ruedas de los camiones,  para limpiar el patio de la 
planta,etc. 
 
 
 
 
 
 
Figura 158: Balsa recicladora agua  
Depósito agua limpia 
Depósito agua sucia 
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Cuando la hormigonera decanta el agua sobrante de su cuba, esta cae en la balsa y con 
una ligera pendiente el agua se va desplazado y a la vez que se filtra a través de 
montículos de grava que retienen las partículas superiores un cierto tamaño y dejan 
pasar el agua reciclada  que se va almacenando y se deja decantar. Una vez allí 
mediante dos bombas se distribuye esta agua sucia hacia el depósito de agua para uso en 
la fabricación de hormigón, y la otra bomba suministra agua para la limpieza de las 
cubas.   
 
Figura 159: Limpieza hormigón sobrante cuba  
 
Figura 160: Limpieza cuba hormigón  
Además de las especificaciones que se pide al agua sucia anteriormente comentadas, se 
deben  cumplir para este tipo de aguas recicladas según la instrucción EHE-08 que su 
densidad del agua no supere el valor 1,3 3/ cmgr . 
 
 
Descarga del 
hormigón 
sobrante en la 
balsa de 
decantación 
Limpieza de la 
cuba mediante  
pértigas: 
Agua sucia 
bombeada 
procedente de la 
balsa de 
decantación. 
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La densidad del agua reciclada está directamente relacionada con el contenido de finos 
que aportan al hormigón, de acuerdo con la siguiente expresión: 
f
f
a d
d
dM 





1
1  
M:   Masa de finos  presente en el agua, en  3/ cmgr . 
Densidad del agua en  3/ cmgr . 
:fd   Densidad del fino, en 
3/ cmgr . 
Para el cálculo del contenido de finos que se aporta en el agua reciclada, se puede 
considerar un valor de fd  igual a 2,1 
3/ cmgr , salvo valor experimental obtenido 
mediante determinación en el volumenómetro de Le Chatelier, a partir de una muestra 
desecada en estufa y posteriormente pulverizada hasta pasar por el tamiz 200 m . 
Para la buena práctica y uso adecuado de la gestión del agua a continuación proponemos 
unos hábitos útiles para llevar a cabo en nuestras instalaciones: 
 Es conveniente hacer uso de aspersores para regar acopios, patios y 
caminos, es una manera de ahorrar agua. 
 
                      
            Figura 161: Aspersores agua 
 Las captaciones de agua superficial subterráneas deben estar legalizadas.   
  
 Es necesario disponer del permiso del ACA para acumular materiales en 
Zona de Policia (Zona Inundable). 
 
 Las aguas pluviales de escurrimiento que han entrado en contacto con 
áridos, o cementos, se deben recoger en arquetas independientes para su 
envío al exterior de la planta o se debe facilitar su salida al exterior 
mediante canalización. 
 
 
:ad
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2.5.3 Ruido 
El ruido es cualquier sonido que tiene efectos negativos y desagradables sobre las 
personas y el medio que lo percibe. Interfiere en las actividades humanas y en el medio 
ambiente así como en la imagen de la explotación. 
La gran mayoría de las operaciones que tienen lugar en graveras y plantas de hormigón 
son generadoras de ruido. Este fenómeno ocurre desde el inicio de la extracción del 
material del terreno, transporte, tratamiento de este y expedición del material. 
Podemos clasificar el ruido como tipo intermitente ya que el proceso de extracción, 
tratamiento y transporte no es continuo, debido a que depende del nivel de demanda que 
se requiera. 
Los daños que la emisión de ruido puede generar en el medio ambiente son: 
 Producir molestias de mayor o menor intensidad a terceros. 
 Afectar negativamente a la fauna. 
 Mermar la calidad de entorno natural. 
 Degradar la calidad de vida. 
 
 Medidas para controlar el ruido 
Dependiendo de la ubicación de la explotación y de la proximidad de posibles afectados 
(viviendas aisladas, núcleos urbanos, parajes protegidos, etc.), la empresa habrá de 
tomar medidas para minimizar los efectos negativos que este fenómeno origina. 
► Control de ruido en la fuente 
 Se debe controlar y aislar las fuentes de sonido siempre que sea posible, 
especialmente cuando la actividad se encuentre próxima a núcleos urbanos. En 
nuestro caso la planta de Tremp está ubicada en un terreno bastante alejado del 
centro de la población, por lo cual éste problema deja de ser relevante. 
 Correcta distribución de los equipos en la planta, mediante un diseño correcto   
de las nuevas instalaciones. 
 Uso de máquinas con bajo nivel de ruido. 
 Disminución  de las alturas de caída libre de los materiales.               
 No se debe circular a más de  20 km/h, con esta medida se reducirá 
considerablemente la generación de sonido. 
 Apagar los equipos y vehículos si no van a ser utilizados. 
 Reducir el número de equipos. 
 Disminuir la frecuencia de las operaciones. 
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 Realizar los mantenimientos periódicos de las máquinas de acuerdo con las 
instrucciones del fabricante. 
 
 Lubricar las piezas móviles. 
 Sustituir las piezas desgastadas. 
 Revisar los anclajes de los equipos fijos. 
 Comprobar que los tornillos están bien apretados. 
 
               
Figura 162: Caída material criba                                          Figura 163: Muelles movimiento criba 
      
Figura 164: Caída altura material                          Figura 165: Carga material en camión 
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► Control de ruido a través del medio de transmisión 
 Confinamiento 
 
 No actúa directamente sobre la fuente del ruido sino que lo amortigua. 
 Consiste en el carenado de los puntos de emisión de ruido. 
 Emplear materiales ligeros y resistentes. 
 Habilitar accesos para el control y el mantenimiento. 
 
 
Figura 166: Cubiertas 
 Apantallamiento 
 
El método consiste en la colocación de una pantalla entre la fuente y los puntos a 
proteger, de esta manera se reduce la propagación del sonido en esa dirección. 
Los tipos de pantallas existentes son: 
 Pantallas artificiales. 
 Edificaciones. 
 Pantallas vegetales. 
 Cordones de tierra. 
 Acopios de áridos. 
 Apantallamiento con el propio terreno. 
 
 
 
 
Cubierta para 
reducir polvo 
y ruido Cubierta para reducir ruido 
maquinaria 
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2.5.3.1 Medición del ruido 
La empresa que lleva el proceso de explotación es la encargada de evaluar el impacto 
del ruido que produce tanto la gravera como la planta de hormigón sobre el medio 
ambiente, y especialmente sobre la población y los trabajadores de la instalación. 
El registro de datos se realiza por medio de equipos medidores (sonómetros), que se han 
de situar: 
 En el límite de la explotación para determinar el impacto sobre el medio 
ambiente. 
 En puntos relevantes del exterior de la explotación, como núcleos de 
población, infraestructuras cercanas, hospitales, para estudiar las posibles 
molestias a terceros. 
  
La protección contra la contaminación acústica establece los niveles externos de 
recepción que se indican en la tabla siguiente: 
USO 
DOMINANTE 
NIVEL SONORA ( dB ) 
DÍA NOCHE 
Sanitario y docente 45 35 
Residencial 55 45 
Industrial 70 60 
   
                  
                    Figura 167: Pantallas vegetales reducción del ruido 
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2.5.4 Suelos 
Gestión de residuos mineros 
De manera genérica en la producción de áridos y  yacimientos explotados, se obtiene un 
elevado rendimiento de material aprovechable, siendo de poca relevancia los volúmenes 
de material estéril inerte y de material no apto, lodos. etc. 
2.4.1 Gestión de los materiales de cubierta 
En la primera etapa del proceso, que consiste en el desbroce y posterior descubierta de 
las zonas superiores del estrato, se retiran selectivamente y acopian para darles una 
reutilización ya que por sus características químicas y mecánicas no son adecuadas para 
la fabricación de hormigón. Este tipo de terreno suele ser reutilizado para el 
reacondicionamiento de los terrenos y rellenos de área ya explotadas. 
                  
       Figura 168: Tierra vegetal                                      Figura 169: Acopio material reutilizable 
2.4.2 Gestión de los lodos 
Los lodos que se generan en la explotación de áridos dentro de la línea de lavado, suelen 
ser reutilizados en la restauración de terrenos como rellenos o también en forma de uso 
de abonos para la agricultura. El tipo de depósito más común en estos casos es la balsa 
de lodos, formada en huecos de terrenos, de esta manera no existe la posibilidad de 
vertidos. 
 
                                                Figura 170: Depósito lodos 
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2.5.5 Naturalismo y paisajismo 
No cabe duda que la explotación de áridos en una gravera, provoca una modificación en 
la morfología del terreno, vegetación, biodiversidad y fauna. Por este motivo se lleva un 
estudio riguroso sobre el modo de actuación y medidas preventivas que se deben llevar 
a cabo en el momento de explotación de la gravera. 
Las propias modificaciones del terreno originadas por el avance de las explotaciones 
provocan, cuando la gestión es adecuada, la aparición de hábitats nuevos y 
diversificados donde tanto las especies animales como las vegetales encuentran refugio 
y conviven de forma armoniosa. De esta manera es frecuente encontrar numerosas 
especies que permanecen desde el inicio de la explotación o que la han llegado a 
colonizar y que conviven habitualmente con los equipos de trabajo y con las actividades 
que se desarrollan. 
Algunas técnicas que nos ayudan a  hacer más sostenible ambientalmente nuestra 
explotación son las siguientes: 
► Reutilizar las tierras procedentes del desbroce para la restauración 
             
              Figura 173: Reutilización tierras 
 ► Restaura aquellas zonas ya explotadas, según indique el programa de restauración, 
para permitir una recuperación más rápida de la vegetación autóctona. 
 
              Figura 174: Restauración zona explotada 
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►Evitar cortar árboles y en caso de que fuese necesario,  se deberá estudiar su posible 
trasplante y hacerlo en la época y en las condiciones adecuadas 
 
                                             Figura 175: Tala árboles 
►Se debe proteger los recursos hídricos y bióticos y pedir los permisos 
correspondientes en  caso que la actividad se desarrolle en una zona incluida en el 
PEIN.  
 
                                           Figura 176: Preservar espacios PEIN 
►  Es una buena costumbre situar los grupos electrógenos, motores, equipos eléctricos 
o de explosión en una zona de suelo mineral en una zona de seguridad sin vegetación.  
 
                                       Figura 177: Grupos electrógenos 
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2.5.6 Residuos especiales 
Los residuos industriales que se producen tanto en la planta de áridos como en la de 
hormigón, son de variada procedencia y el volumen generado es más bien escaso, pero 
es necesario disponer de una buena gestión, obligando a cumplir la legislación 
ambiental: 
Si estos residuos no se llegaran a gestionarse adecuadamente, podrían ser una fuente de 
problemas provocando diversos impactos ambientales: 
 Impacto visual: el almacenamiento de residuos industriales (chatarras, 
bidones, neumáticos, etc.), en zonas no asignadas para ello expuestos a la 
vista provoca una mala imagen. 
 Agua y suelo: los posibles derrames generados por residuos industriales, 
puede provocar la contaminación del suelo y de los acuíferos por sustancia 
nocivas, hidrocarburos, etc. y de esta manera poniendo en peligro los 
ecosistemas. 
 Aire: la fermentación y descomposición de residuos orgánicos (basuras) 
produce emanaciones de gases y olores desagradables. 
 
►Se debe acondicionar una zona de almacenaje para los residuos especiales. Los 
contenedores deben ser los adecuados, estar en zonas bien ventiladas, a cubierto y hay 
que asegurarse que no reaccionen entre ellos.         
   
      
       Figura 178: Residuos especiales 
 
►La legislación obliga a identificar cada residuo especial con una etiqueta que 
contenga la siguiente información: código CER, fecha de almacenaje (recordar que no 
puede ser superior a seis meses), responsable del residuo, nombre de la empresa 
dirección y teléfono de contacto. 
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►Los envases  vacíos, metálicos o de plástico, que hayan contenido sustancias 
peligrosas se consideran residuos peligrosos, por este motivo se deben encontrar en 
buen estado para evitar vertidos y han de estar almacenados en zona pavimentada o 
aislada del suelo y a cubierto. 
 
                            Figura 179: Residuos peligrosos 
   
►Los envases con aceites residuales deben disponer de una cubeta de retención con una 
capacidad del 100% del volumen del recipiente de mayor capacidad, o bien, disponer de 
un depósito de doble capa. 
                                                  
                                                   Figura 180: Bidones de retención 
►Gestionar todos los residuos especiales (aceites usados, envases contaminados trapos 
y papales manchados con sustancias peligrosas) a través de gestores autorizados.  
►Es conveniente separar papel y cartón, madera, vidrio y plásticos para que puedan ser 
valorados. Se gestionan a través de contenedores municipales o un gestor autorizado. 
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2.5.7 Residuos inertes 
Es importante destacar la importancia que tiene el ajustar la fabricación de hormigón a 
la necesidad real de la obra, mediante el continuo diálogo entre el despachador y  
cliente, con el fin de minimizar las devoluciones. 
►Si se generan devoluciones de hormigón, y no se dispone de recicladora como es el 
caso de la planta estudiada de Tremp, se puede reutilizar en planta para pavimentar, 
hacer dados o bloques, construir muros, hacer pilotes. 
Concretamente en nuestra planta se ha construido un muro lateral de soporte con dados, 
fabricados con hormigón sobrante en obra, que se ha devuelto a la planta. 
                                               
               Figura 181: Hormigón reciclado 
►El hormigón residual debe de ser depositado en zonas aisladas del suelo natural, para 
evitar filtraciones al medio, y con la pendiente adecuada para dirigir el agua hacia las 
bases de decantación. Una vez endurecidas, los residuos se pueden triturar y reutilizar 
como subproducto en sustitución de los áridos. 
                                      
                                            Figura 182: Hormigón residual 
 
Muro lateral de 
sostenimiento 
fabricado con 
hormigón 
sobrante de obra. 
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►Los lodos extraídos de las bases de decantación  se pueden reutilizar como material 
de relleno para la restauración y en el caso de que no exista la posibilidad de 
restaurarlos o reciclarlos, se gestionarán mediante la disposición de un vertedero 
autorizado de Residuos de la Construcción y Demolición. 
 
Figura 183: Vertedero de la planta 
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2.5.8 Actuación en  oficinas 
►Los residuos especiales de oficina (tóneres, pilas domésticas, fluorescentes), deben 
depositarse en contenedores específicos y enviarlos a un gestor autorizado. 
 
Figura 184: Contenedor específico 
►Depositar el papel cartón y plástico en los contenedores habilitados para su reciclaje. 
                                                       
             Figura 185: Contenedor papel 
►Compra papel libre de cloro (EFC) y utilízalo para las dos caras. 
                                                       
                                                        Figura 186: Papel libre de cloro 
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►Utilizando el salva pantallas del ordenador en negro ahorramos energía, también es 
aconsejable desconectar todo aparato eléctrico que no se esté utilizando. 
 
Figura 187: Salva pantallas 
►Ahorramos papel, utilizando el escáner, correo electrónico y fax digital. 
                                                     
Figura 188: Dispositivos digitales 
►Antes de imprimir utiliza “Vista preliminar” evitarás imprimir lo que es innecesario. 
 
 Figura 189: Vista preliminar 
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►Imprime en modo “Borrador” siempre que puedas para consumir menos torner. 
 
                                                          Figura 190: Modo borrador 
►Utilización de soportes digitales (intranet, lápiz de memoria USB, CD’s y DVD’ 
regrabables. 
         
                                                Figura 191: Soporte digital 
►Utilizando productos de limpieza biodegradables para minimizar la contaminación 
del agua. 
                                                     
                                                 Figura 192: Biodegradables 
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CAPÍTULO 3: IDENTIFICACIÓN DE LOS PROBLEMAS O ASPECTOS QUE 
PODRÍAN MEJORARSE PARA OPTIMIZAR EL FUNCIONAMIENTO DE LA 
PLANTA 
En este capítulo vamos hacer mención a los varios problemas que se presentan 
diariamente en los procesos de producción, tanto de la planta de áridos como la de 
hormigón y detectando cuales podrían llegar a suceder, manteniendo así una corrección 
preventiva. 
Con la detección de estas irregularidades podremos mejorar y optimizar el 
funcionamiento de la central así como mejorar su rendimiento productivo y minimizar 
costes. 
3.1 Aspectos técnicos 
3.1.1 Problemas obstrucción y apelmazamiento en cribas planta tratamiento áridos 
El problema que se ha detectado en la planta de tratamientos de áridos es que en el 
proceso de cribado del material procedente de la cinta transportadora, es que diversos 
productos como los que se especifican a continuación, obstruyen las mallas metálicas e  
impiden realizar el correcto funcionamiento de las cribas vibratorias, falseando de esta 
manera la escogida clasificación granulométrica para la obtención de la materia prima 
en la fabricación de hormigón. 
 Productos muy húmedos combinados con barros, arcillas u otras impurezas se 
adhieren a la superficie de la malla. 
 Productos de formas irregulares y astillosos que generan acumulación de 
partículas. 
 Productos fibrosos y adherentes que bloquean la malla. 
A pesar de este problema de calidad mencionado, también hay que destacar que el 
incorrecto cribado del material genera un gasto económico,  ya que se debe parar el 
ciclo de producción para desembozar las mallas y limpiarlas, así como volver a procesar 
todo este material, con lo que ello conlleva, gasto de maquinaría para transporte de éste, 
dedicación de horas de operario,  riesgo de posible accidente ya que este tipo de cribas  
son difíciles de manipular, etc. 
Como podemos observar en la siguiente imagen, las mallas de las cribas se quedan 
apelmazadas cuando se tratan los materiales anteriormente citados. Por este motivo, se 
propone utilizar este nuevo sistema de cribado para nuestra explotación en la planta de 
áridos y de esta manera conseguimos una clasificación más ajustada del producto 
deseado así como el aumento del rendimiento en la producción. 
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En ninguno de los tres casos se puede desarrollar el trabajo de forma correcta debido a 
que la superficie de cribado está cegada. 
 
             
               
  Arena arcillosa      Dolomita 
     
                  
       Basaltos             Plásticos 
 
                
       Compost               Turba 
 
 Figura 133: Malla metálica 
Mallas metálicas 
usadas en nuestra 
explotación de 
áridos. 
Apelmazado de 
material. 
Productos muy húmedos 
Productos irregulares y astillosos
Productos irregulares y astillosos
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3.1.2 Ausencia de amasadora en central 
Dado que nuestra planta de hormigón es una central que no posee amasadora fija, es 
decir, que el mezclado de materias se lleva a cabo en la misma cuba hormigonera. 
La decisión de no disponer de amasadora depende de varios factores, entre uno de ellos 
el económico, ya que implementar una maquinaria de esta índole es cara sobre unos 
96.000 euros y a la vez genera cambios globales en toda la instalación para poder 
acoplarse con el resto de la maquinaria y aumentaría en gran cantidad los costes de la 
inversión.   
Como es sabido, la utilización de una amasadora fija en la central de hormigón, mejora 
de alto grado las prestaciones del producto suministrado en obra así como su calidad.  
Además con la entrada en vigor de la nueva instrucción EHE-08, los niveles de 
exigencia en el control de calidad  son más restrictivos y se requiere de mayores 
prestaciones en la central suministradora de hormigón. 
Por todo ello, una de las mejoras que se proponen para mejorar la eficiencia y calidad de 
producto en  la planta de Tremp, es la instalación de una amasadora fija, pudiendo 
ofrecer diversas posibilidades en función de su rendimiento y capacidad: 
Al instalar una amasadora fija en la central, controlamos de manera más eficiente el 
tiempo y tipo de amasado que se lleva a cabo y al controlar estos dos parámetros, la 
central es capaz de fabricar y suministrar en obra un hormigón más homogéneo. De esta 
manera disminuimos considerablemente los problemas de dispersión en los resultados 
de probetas acotando estos valores a los límites establecidos en la nueva instrucción 
EHE-08. Capítulo 16 (Tabla 86.5.4.3.a) 
Al amasar directamente en el camión hormigonera, es difícil controlar a qué velocidad 
giran las aspas del  bombo de cada chófer y de este modo el suministro de cada camión 
a obra  puede llegar con consistencias diferentes a las que se habían solicitado y por lo 
tanto se generan problemas, pudiendo llegar a devolver la cuba en el caso en que no 
cumpla con las prestaciones que se había requerido. 
También al hacer uso de una amasadora fija se ralentiza el proceso de ciclo de carga   
disminuyendo por tanto el rendimiento de producción de hormigón. Teniendo en cuenta 
que nuestra capacidad de producción es de aproximadamente 65 m3/h se reduciría se 
entorno a un 25% con lo cual nos quedaría una producción diaria de 48 m3/h. 
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3.1.3 Problemas de flujo en productos a granel 
Otro de los problemas que se nos presentan en las planta es la dificultad de flujo de 
productos a granel, tales como carbón, cemento, arena, arcilla, cal, ceniza, tierra y en 
consecuencia aquellos silos y tolvas de la planta donde se almacena material y este 
pueda quedarse apelmazado o formando el vacío en el momento de descarga de éstos, 
ocasionando problemas para el buen funcionamiento y optimización de su rendimiento 
de producción en planta, llegando incluso a tener que para el ciclo de carga para facilitar 
la caída del material en las báscula de pesaje. 
Aunque ya se utilicen motores vibradores para solventar este tipo de inconvenientes, 
estos no son lo suficientemente eficientes y por este motivo se propone el estudio de 
este nuevo dispositivo “cañón neumático”,  con el fin de implementarlo en la planta y 
cuyo funcionamiento es del todo resolutivo. 
Aplicaciones 
En todos los silos, depósitos, cámaras, tolvas y calderas, tanto de acero como de 
hormigón, madera o plástico; de forma redonda o angular; con fondo recto, inclinado o 
en forma de embudo así como brazos de tuberías, rampas y prácticamente en todos los 
casos en los que se produzca estancamiento o apelmazamiento del producto a extraer. 
                                                                                                  
 
 
                                                                  
 
 
 
 
(Producto colgante)        
El producto queda 
colgante de la estructura 
              (Puente)                       
El producto tiende a 
puentearse en la zona central 
             (Chimenea)                    
La tolva  queda ocupada con 
material en reposo, sin flujo 
              (Bóveda)                 
El producto obstruye la 
parte superior de la tolva 
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3.2 Aspectos ambientales 
3.2.1 Impacto ambiental en la generación de residuos del lavado y devolución 
hormigón 
El problema ambiental que se genera cuando una cuba es devuelta a fábrica 
principalmente por motivos de calidad, (cono no ajustado a consistencia establecida por 
dirección facultativa, hormigón disgregado, o simplemente por una equivocación 
humana  o porque la obra ya no necesita más  hormigón), esta devolución nos genera un 
residuo inerte, ya que no es posible reutilizarlo para otro tipo de hormigonado puesto 
que las dosificaciones cambiarían y se podrían contaminar al mezclar materiales de 
distinta índole. A este hormigón devuelto se le conoce como hormigón recuperado y se 
ha de gestionar en nuestras instalaciones. 
El  primer paso que llevamos a cabo es que si la cuba devuelta tiene por lo menos  
medio m3 o más incluso los 8 m3 de su capacidad completa, por consignas de la 
compañía lo verteremos directamente en unos encofrados en forma de dado con la 
finalidad de reutilizarlos para hacer dados de hormigón usándolos como método de 
estabilizar de muros o contención de terrenos, para uso propio o para la venta, 
sacándonos con ello un beneficio a tener en cuenta. 
 
                         
El verdadero problema se presenta cuando la cuba devuelta tiene poca cantidad de 
hormigón aproximadamente 0,5 m3 y en el momento en que las cubas se han de lavar 
para volver a cargar un hormigón de distinta naturaleza al que habíamos cargado en el 
suministro anterior y es aquí donde haremos nuestra propuesta de mejora. 
 
                         
119 
 
Primero vamos a explicar cómo se trata y reutiliza el agua procedente del lavado de la 
cuba  y de la propia instalación: 
Para ello tal y como indica la instrucción EHE-08 se deberá disponer de una zona 
específica, impermeable y adecuadamente señalizada para verter dicha agua, 
concretamente en una “balsa de recuperación agua sucia”. Esta balsa está diseñada con 
una   pequeña inclinación a la vez que está formada por un conjunto de nudos de grava 
los cuales hacen la función de filtro de material grueso procedente de la cuba, dejando 
pasar solamente el agua con una cantidad de finos. Esta agua sucia y con un elevado 
contenido de finos se deja decantar para que se separe los lodos del agua.  
Esta agua tal y como indica la instrucción EHE-08 se podrán reutilizar como agua de 
amasado para la fabricación de hormigón, siempre que se cumplan los requisitos 
establecidos en el Artículo 27º de la instrucción y recalcado en el apartado 2.5.2 de la 
presente tesina, así como para labores de limpieza de la instalación o de las propias 
cubas. 
Posteriormente el lodo o residuo seco que sale de la balsa de decantación y restos de 
material granular que se han quedado en los filtros de grava de la balsa se deben  de 
recoger y depositarlos en una zona próxima a la instalación, hasta que llegue el camión 
encargado del transporte de residuos y depositarlos en el vertedero oficial, con el precio 
que ello conlleva, aproximadamente 50 euros m3. Y es aquí donde proponemos la 
mejora, basada en la instalación de una recicladora de hormigón, ya que según la 
Instrucción EHE-08 recomienda  preferiblemente a una balsa de decantación, ya que 
con este sistema se reutiliza todo el material tanto agua como residuo seco, ya que el 
áridos una vez tratado por la recicladora vuelve al proceso de producción y lo volvemos 
a utilizar en la fabricación de hormigón o incluso para su venta estando actualmente 12 
euros/Tn de árido. 
Con esta mejora, evitamos el coste que conlleva la retirada y el transporte del material 
sólido al vertedero (50 Euros/m3) y además sumarle la posible venta de material 
reciclado unos (12 euros/Tn) más la gran labor medioambiental que generamos, en la 
disminución de residuos inertes y la continua recirculación de agua aprovechable de la 
explotación, evitamos el gasto de consumo de agua de red o de pozo. 
Bien es cierto que el coste de una recicladora es elevado entorno a unos 60.000 euros, y 
que se tardará un tiempo en amortizarla, pero creo que las buenas prácticas ambientales 
y el cuidado de nuestro entorno están completamente justificadas.  
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CAPÍTULO 4: SOLUCIONES PROPUESTAS A LOS PROBLEMAS 
DETECTADOS Y NUEVAS MEJORAS A IMPLEMENTAR EN LA PLANTA 
 
Las diferentes propuestas de mejora tanto des del punto de vista técnico, económico y 
ambiental que se podrían implementar e instalar en las plantas de áridos y de hormigón, 
son las que se presentan a continuación. 
4.1 Solución problemas obstrucción cribas planta tratamiento de áridos 
Como se ha comentado en el capítulo anterior a fin de asegurar un cribado eficiente,  se 
propone substituir las cribas actuales por otras anticolmatantes de malla elásticas las 
cuales les confiere una aceleración muy superior a la habitual, transmitiendo a la criba 
dos movimientos vibrantes. 
Mientras el bastidor vibra de forma circular o bien lineal, los paneles de poliuretano 
vibran con un movimiento elíptico. 
En este proceso, los altos niveles de aceleración se consiguen mediante el tensado y 
destensado de los paneles, desobstruyendo de esta manera la posible colmatación de la 
malla. Con objeto de alargar la vida útil de los paneles de poliuretano, de por sí ya 
prolongada, se les somete a niveles de tracción ajustables adecuados a cada producto. 
Funcionamiento 
Dos masas vibrando a la misma frecuencia, describen un movimiento relativo entre 
ambas, tensando y destensando los paneles. El momento lineal de las masas es 
ajustable, permitiendo el funcionamiento idóneo de la máquina. Todos los parámetros 
necesarios pueden ser ajustados de forma individual en función del material a tratar. 
Accionamiento 
El accionamiento está formado por un motor eléctrico, dos poleas con sus 
correspondientes correas, un cardan y un eje con masas excéntricas regulables. El 
movimiento principal y secundario requiere una baja potencia. 
 
1. Bastidor vibrante: amplitudes ajustables (4-7 mm). 
2. Bastidor vibrante: movimiento elíptico (12-18 mm). 
3. Malla: tensado y destensada. 
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Tecnología 
El sistema dual de vibración de las cribas es el resultado de una oscilación principal y 
una vibración inducida. La oscilación principal consiste en un movimiento, circular o 
lineal, generado por el grupo de accionamiento. Esta misma oscilación induce una 
vibración adicional que desarrolla un movimiento elíptico. 
La criba se aísla mediante anti vibrantes huecos de goma que presentan las siguientes 
ventajas frente a los resortes metálicos: 
 Mínima transmisión de ruido. 
 Propiedades de respuesta óptimas. 
 Vida útil muy elevada. 
 
                                                        Figura 135: anti vibrantes  
Calidad de servicio 
Práctico 
Las cribas se diseñan para realizar el corte entre 0.5 y 50 mm. El hecho que las mallas 
queden fijadas sin tornillos ni tuercas garantiza su rápido cambio así como un perfecto 
cribado.  
Eficiencia 
Las cribas se diseñan con bajas inclinaciones para conseguir que las partículas del 
producto permanezcan más tiempo sobre la malla, obteniéndose unas altas prestaciones. 
El cierre lateral, elimina la infiltración de gruesos por los laterales y reduce el desgaste 
de los paneles. 
Economía 
La energía transmitida a través de la malla elástica y de la oscilación principal es la 
estrictamente necesaria para disgregar el producto a cribar y mantener despejada la 
superficie de cribado. Además, el accionamiento, sencillo garantiza unos costes de 
mantenimiento mínimos.  
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Figura 136: Recambio mallas elásticas cribas 
Prestaciones 
Producto: 
Caudal hasta 800 t/h 
Granulometría: 
hasta 80 mm (densidad > 1,5 t/m3)                 
hasta 200 mm (densidad < 1,5 t/m3)    
Corte entre 0,5 y 50 mm 
 
Equipo: 
Anchura de la malla útil: 400 ÷ 2700 mm 
Longitud de la malla útil: 2 ÷ 12 m                  Figura 137: Cribas de malla elástica 
Pesos: 1÷ 17 t 
Motor accionamiento: 2 ÷ 45 Kw 
Inclinación: 0  ÷  18º 
 
El precio aproximado de estás cribas de malla elástica son muy similares al coste de una 
criba normal de malla metálica entorno 30.000 euros, así que es factible la nueva 
implementación de estas nuevas cribas ya que el coste es parecido y se mejora el 
proceso de producción. 
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4.2 Solución normativa EHE-08 para aumentar homogeneidad del hormigón  
Como hemos comentado en el capítulo anterior la nueva normativa EHE-08, obliga a 
disminuir las dispersiones de resultados en la comprobación de lotes de probetas de 
hormigón para llevar un control más riguroso sobre la calidad del hormigón 
suministrado en obra y por lo tanto, para que dicho hormigón cumpla con los requisitos 
de calidad respecto de consistencia, trabajabilidad, disgregación, se debe controlar el 
parámetro de la homogeneidad de este, y por ello se propone la instalación de una 
amasadora fija, presentando a continuación diferentes modelos, categorías y tipo de 
funcionamiento, ajustando la más adecuada para nuestra central de producción. 
Concretamente para la producción en nuestra central de Tremp con una amasadora 
vertical será suficiente para atender a las demandas de producción previstas y cuyo 
precio oscila entorno de los 100.000 euros. 
Amasadora eje vertical 
La amasadora de eje vertical, fabrica hormigón para muy diferentes usos y con una 
capacidad de 0,5 m3 hasta 3 m3. El hormigón de mayor calidad se alcanza con un 
sistema de agitadores con una elevada energía de amasado. Este tipo de amasadoras son 
empleadas en la elaboración de productos prefabricados y plantas de hormigón. La 
amasadora de menor capacidad, la RIM-M 0.5 (foto 1), puede ser equipada con un 
mecanismo agitador y es adecuada para la producción de hormigón de extremada 
calidad o para pequeñas plantas de hormigón. 
Según el tipo, se equipan con un único agitador (foto 2) con un accionamiento 
planetario. Adicionalmente se ofrecen también sistemas hidráulicos graduales, de 60 a 
230 r.p.m. 
El cierre de la amasadora tiene un accionamiento hidráulico y por lo tanto es limpio y 
económico. Se ha de tener en cuenta que todos los mecanismos y componentes de la 
amasadora están diseñados para que su vida útil sea la mayor posible.  
 
Figura 138: Amasadora eje vertical 
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Amasadora eje horizontal 
La amasadora de doble eje horizontal es la adecuada para quien quiere alcanzar los más 
elevados rendimientos de producción, sobretodo en el hormigón destinado a ser 
transportado. La gama abarca desde los tamaños de 2,25 m3 hasta 4,5 m3. Por su gran 
capacidad es instalada en plantas de hormigón móviles o fijas. 
La planta de hormigón trabaja sin problemas con áridos de hasta 180 mm, según la 
versión de la amasadora, importante para proyectos de gran envergadura, como por 
ejemplo: presas…. 
La de menor capacidad, de 2,25 m3, está equipada con un solo motor eléctrico, mientras 
que las mayores están equipadas con dos motores. Las unidades sincronizadas de 
transmisión están perfectamente diseñadas y tienen una larga vida útil. Los dos ejes 
trabajan en dirección contraria uno del otro, produciéndose así una turbulencia en la 
amasadora. Los brazos y palas recambiables están fabricados con material antidesgaste 
y están diseñados para reducir al  máximo el envejecimiento de las bocas descarga. El 
cierre hidráulico de descarga de la amasadora se abre ampliamente y se reducen los 
tiempos de vaciado. 
Debido a la forma especial en formas curvas de las placas de las paredes, impide restos 
de hormigón en las mismas. 
El desgaste es muy reducido, especialmente en zonas críticas. 
            
Figura 139: Amasadora eje horizontal 
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         Figura 140: Turbulencias amasado                            Figura 141: Ejes amasadora 
 
Equipamientos amasadoras 
Las amasadoras han de disponer de un sistema de limpieza de alta presión, en muy poco 
tiempo y mediante un conjunto de boquillas de alta presión, puede ser limpiada la 
amasadora, incluso la boca de descarga, al final del trabajo o después de largas pausas, 
así que la limpieza con manguera y a mano se reduce al mínimo. 
Dicha amasadora posee un sistema central de engrase ofreciendo un abastecimiento 
regular de grasa en todos los puntos necesarios. Para las amasadoras de eje vertical esta 
posición es opcional y para las amasadoras de doble eje horizontal viene equipada en 
serie. 
Las amasadoras están provistas de placas y palas recambiables. Las placas y palas son 
de cromo y níquel de fundición dura. Como equipamiento especial para empleos 
extremos está el revestimiento de cerámica. 
 
                                  
  Figura 142: Central de engrase                                   Figura 143: Boquillas limpieza 
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4.3 Instalación cañón neumático  
 Modo de funcionamiento  
El aire comprimido almacenado en el depósito del cañón neumático, se lanza como una 
carga explosiva, en milésimas de segundo, a través de una amplia sección de tubo, hasta 
las zonas críticas del silo o tolva, en las que se apelmaza el producto. El impacto de la 
energía fractura el producto compacto, gracias a la alta velocidad de descarga. Una vez 
que el impacto rompe el producto, el aire al expansionarse causa un choque y desplaza 
el producto, proporcionando un flujo libre a través de la boca de tolva. 
El cañón de aire es un método seguro ya que se utiliza una válvula que no produce 
chispas, ni llamas. Por otra parte, la estructura no sufre daños, ya que la energía se 
aplica directamente al producto y además su diseño reduce al mínimo es retroceso, 
evitando cualquier posibilidad de fatiga de la estructura. 
   
                                           Figura 144: Cañón neumático                                    
Funcionamiento 
El cañón neumático funciona con las redes normales de aire a presión, dentro de la 
gama de presiones 2-10 kg/cm2, recomendándose, para el buen funcionamiento que el 
aire sea limpio y seco. La efectividad se ve mejorada al aumentar la presión. En muchos 
casos de utilización puede ser suficiente una gama de presión de 2-6 kg/cm2.  
La frecuencia máxima de accionamiento permite hasta 12 disparos por minuto, 
dependiendo siempre de la presión de la red, así como del paso de la tubería de entrada, 
aunque por regla general unos pocos disparos al día son suficientes. 
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Principio de funcionamiento 
 
 
                         
 
 
 
 
 
                               
    
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para cargar la cámara de acumulación D, 
con aire, se conecta la línea neumática a 
través de la válvula V 
El aire oprime la membrana M contra los 
bordes del tubo T, cerrando la cámara D. 
A través de los orificios de la membrana, 
se llena de aire la cámara D. 
El aire que entra por los orificios de la 
membrana, llena la cámara D hasta 
alcanzar la compensación de presión. 
Al cerrar la válvula V, el aire contenido en 
la cámara C se escapa a través de la 
electroválvula, se abre la comunicación 
entre la cámara D y el tubo T, 
produciéndose la salida instantánea del 
aire a través del tubo T. 
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Instalación 
La válvula de escape rápido V de 3/4 " ha de ser colocada a la boca del cañón. Esta 
válvula de descarga rápida debe ser pilotada por otra, cuyo diámetro nominal mínimo ha 
de ser de 3/8 “. 
La válvula de control, que puede ser de 3 vías normalmente abierta, de 5 vías 
normalmente cerrada-abierta, de mando eléctrico, neumática o manual, puede ser 
acoplada, a la válvula de descarga rápida, directamente, o a través de tubo rígido; en 
este caso el diámetro interior deberá ser mayor de 10 mm y la longitud máxima del tubo 
será de 1,5m. 
                  
 
Construcción 
El cañón tiene como una única pieza móvil una membrana accesible desde el exterior – 
sin desmontar el cañón- que produce la hermeticidad. 
Ventajas 
 Solución idónea para desobstrucción de silos. 
 Flujo continuo del material. 
 Aprovechamiento de toda la capacidad del silo. 
 Sencillo, eficaz, silencioso y económico. 
 
El cañón neumático cuesta alrededor de 15.000 euros, coste creemos relativamente  
asumible para la compañía, ya que los problemas que solventaremos amortizarán en 
poco tiempo la inversión efectuada. Pensemos que cuando un silo se obstruye, 
automáticamente deja de funcionar el producción, ya que no hay material en las 
básculas de pesaje y por lo tanto no se puede realizar la dosificación y a aparte hay que 
sumarle el coste de mano de obra que necesita para desatascar el silo o tolva. 
 
También la instalación de este cañón neumático tiene una ventaja, y es que para generar 
el aire comprimido nos sirve el mismo compresor de aire que ya tenía de partida la 
planta de hormigón, de esta manera nos ahorramos el consumo eléctrico que se ocasiona 
para la generación de aire comprimido. 
 
                         
129 
 
4.4 Instalación planta recicladora 
Estos sistemas de reciclaje del hormigón tratan al hormigón residual de tal forma que 
todo material componente puede volver a utilizarse completamente. De esta forma se 
protege al medio ambiente. Este reciclaje se lleva a cabo, mediante un reciclador 
helicoidal, este modelo posee una estructura muy compacta y se ofrece como sistema 
estacionario o móvil. 
¿Por qué reciclar el hormigón residual?  
El reciclaje de hormigón sobrante y del agua utilizada en el lavado proveniente de la 
planta de hormigón y de las hormigoneras sobre camión aporta muchas ventajas. 
La razón principal es la protección del medio ambiente. La eliminación del hormigón 
sobrante no sólo desfigura la zona sino que también contamina el medio ambiente y las 
aguas freáticas. Así que la solución que se propone es la separación del hormigón 
húmedo con un sistema de reciclado.  
Gracias al reciclaje de todos los materiales componentes se economiza no sólo material 
sino igualmente agua. El agua residual presente en grandes cantidades se dirige 
nuevamente al proceso de producción. 
La arena y grava se lavan y se utiliza nuevamente como materiales de añadidura. 
El agua reciclada se almacena en una balsa y las materias se mantienen flotando 
mediante un sistema de agitado. Dicha agua se puede utilizar proporcionalmente en la 
producción de hormigón sin alterar la calidad. 
                      
            Figura 145: Recicladora                                                        Figura 146: Agua residual 
El material extraído puede llevarse directamente sobre una criba anexa para seguir 
separando el material. 
Se ofrece una opción de medida de la densidad. Este sistema da información sobre la 
densidad o efectúa correcciones respectivas al utilizar agua en la instalación 
mezcladora. 
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4.5 Instalación medidor de humedad 
Para realizar una precisa dosificación de un hormigón determinado y concretamente en 
los hormigones que han de presentar una mayor resistencia, se ha de controlar 
exhaustivamente un factor que nos determinará con exactitud la resistencia que 
alcanzará dicho hormigón y su durabilidad de éste en el tiempo. 
Para realizar una rigurosa dosificación hay que tener en cuenta que los áridos se 
dosifican en peso y que éstos al estar acopiados en la intemperie son vulnerables por 
efecto de la lluvia, humedad ambiente, proceso de lavada planta de áridos  a absorber 
una considerable cantidad de humedad superficial que se debe controlar dentro de unos 
límites marcados, limitándolos entre un 6 a 8 % del peso del árido. 
Por lo tanto es importante determinar con precisión la humedad de los áridos durante su 
almacenamiento y previamente a la mezcla y amasado de los componentes del 
hormigón para evitar variaciones no previstas de la relación agua/cemento. 
Para ajustar exactamente la cantidad de agua que hay que aportar en la dosificación de 1 
m3 de hormigón, hay que tener en cuenta que el agua total de un hormigón es la formada 
por el agua directamente añadida a la amasada cuantificada, el agua aportada por la 
humedad de los áridos, el agua que pudiera quedar en la amasadora después del lavado 
de la misma (en nuestro caso como no tenemos amasadora no la contabilizaremos) así 
como el agua que pudieran aportar los aditivos, y la suma de todas estas aportaciones es 
la cantidad que se empleará realmente para determinar la relación agua/cemento. 
La cantidad de agua que hay que añadir directamente a la amasada para conseguir la 
consistencia especificada, dependerá de la cantidad de agua aportada por los áridos y la 
capacidad de retención de las distintas fracciones granulométricas de éstos. Por lo tanto, 
es importante conocer el agua superficial que aportan los áridos, especialmente la arena. 
Es por todo esto que he propuesto la instalación de un medidor de humedad de arenas, 
el cual controlará a través de un sensor que nos indicará en todo momento en qué grado 
de humedad se encuentran los áridos que están almacenados en las tolvas de la planta de 
hormigón. Este equipo está basado en un sistema de emisión de microondas, 
permitiéndonos la automatización y corrección de arena/agua en los autómatas de 
control de la planta de hormigón, así se controlará la cantidad exacta de agua que se 
deberá cargar en la báscula y tendremos más acotada la relación a/c. 
 
                                                      
   Figura 147: Medidor de humedad 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 
La realización de esta tesina me ha resultado muy gratificante ya que he intentado 
mostrar a las personas tanto profesionales del sector como las no relacionadas en este 
ámbito laboral, que detrás de un suministro de hormigón para confeccionar un elemento 
determinado en una obra concreta, se requiere de un proceso complejo, tanto a nivel 
tecnológico como de calidad, como una elevada inversión económica y rigurosa 
formación de todos y cada uno de los profesionales que se encargan de velar por el 
correcto funcionamiento de dichas instalaciones. 
Para obtener toda la información que se refleja en el documento, he tenido que buscar y 
preguntar bastante sobre todo tipo de libros, apuntes, internet, proyectos anteriores 
relacionados con el tema propuesto, visitas a instituciones como ANEFA, etc. También 
me ha ayudado mucho el hecho de que esté trabajando actualmente en la empresa donde 
se ha diseñado dicha planta, así que por lo tanto he podido ir a visitar la instalación y 
ver con detalle toda la maquinaria interior de la planta y tomar fotografías que se 
plasman en el estudio de la tesina. 
Por último, me gustaría agradecer a todas las personas que me han ayudado tanto desde 
el ámbito laboral como familiar y en concreto a mi tutora Adriana Martínez, que con su 
experiencia, tiempo, conocimiento y dedicación me han ido guiando a resolver las dudas 
que me surgían a lo largo del trabajo y su apoyo moral sobre todo en los momentos en 
que la tesina se hacía muy cuesta arriba. 
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ANEXO 1  
1. Fichas técnicas materias primas 
1.1 Cemento II-L 
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1.2 Áridos y curvas granulométricas 
 
1.2.1 Arena 0-6 L mm 
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1.2.2 Arena 0-4 mm 
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1.2.3 Garbancillo 4-10 mm 
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1.2.4 Gravilla 10-20 mm 
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1.3 Agua pozo 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
143 
 
1.4 Aditivos 
1.4.1 Plastificante 
 
 
 
                         
144 
 
1.4.2 Superplastificante 
 
 
 
 
                         
145 
 
1.4.3 Anticongelante 
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1.4.4 Aireante 
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ANEXO 2 
2. Planos  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 





